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1. Introducción  
  
  










El desarrollo de alimentos que promueven la salud y el bienestar es 
una de las prioridades clave en la investigación para la industria 
alimentaria y ha propiciado el consumo de alimentos enriquecidos con 
componentes fisiológicamente activos como los probióticos (Klaenhammer 
y Kullen, 1999; Betoret y col., 2003; Betoret y col., 2011). En los últimos años, 
los alimentos que afectan a funciones específicas o sistemas del cuerpo 
humano y proporcionan beneficios para la salud más allá de energía y 
nutrientes, han experimentado un crecimiento rápido en el mercado. Este 
crecimiento es impulsado por las innovaciones tecnológicas, desarrollo de 
nuevos productos y el número creciente de consumidores conscientes de 
la salud e interesados en productos que mejoren la calidad de vida 
(Granado y col., 2010; Nehir y Simsek, 2012).   
 
Al respecto, los expertos en Ciencia y Tecnología de Alimentos están 
creando un nuevo marco para estas recomendaciones dietéticas basadas 
en alimentos, principalmente en las áreas de métodos de 
almacenamiento, preservación, restauración de nutrientes y fortificación, 
así como también el desarrollo de alimentos diseñados centrados en la 
salud y alimentos funcionales (FAO/WHO, 1996; USDA, 2010). 
 
Adicionalmente, la desnutrición, principalmente proteica, es uno de 
los más graves problemas que afectan actualmente a la humanidad, 
haciéndose más notable en países en vías de desarrollo. El principal 




inconveniente a nivel mundial es la escasez de proteínas de origen animal 
y el bajo poder adquisitivo de gran parte de la población,  lo que ocasiona 
una situación de desnutrición. Esta situación ha afectado negativamente 
el consumo de alimentos de los estratos socioeconómicos con menores 
ingresos, generando la sustitución de alimentos de origen animal por los de 
origen vegetal, notándose un incremento en el consumo de cereales y de 
leguminosas. 
 
En los últimos años, la divulgación dada a los potenciales efectos 
beneficiosos de dietas bajas en grasas y con alto contenido en fibra, ha 
supuesto un fuerte empuje en el uso de leguminosas en la alimentación 
humana. Las leguminosas son especies ampliamente cultivadas en todo el 
mundo, de gran importancia para la alimentación del ser humano y 
animal, todo ello debido a su elevado contenido de proteínas, ciertos 
minerales y vitaminas (Singh y  col., 2004). 
 
El quinchoncho (Cajanus cajan), también llamado pigeon pea, se 
encuentra entre las legumbres más importantes. Se cultiva de manera 
extensiva en América, África e importantes áreas de Asia, como India. 
Tiene un importante contenido proteico, almidón, bajo contenido en 
grasas, moderada cantidad de fibra y un balance equilibrado de 
minerales esenciales (Torres y col., 2007). Más aún, no sólo aporta proteínas, 
sino que puede suponer una fuente económica de la misma, así como su 
contenido en compuestos no digeribles puede tener un valor prebiótico 
(Eneche, 1999). Por otro lado, el maíz ha adquirido importancia en la 
nutrición de millones de personas en todo el mundo, siendo un alimento 
básico en la dieta cotidiana de muchas poblaciones, especialmente  
México, América Central, Venezuela y Colombia (Milán-Carrillo y col., 
2006). 





Paralelamente, un buen número de estudios sugieren que el consumo 
de avena tiene efectos que promueven la salud, ya que es uno de los 
pocos cereales que contiene tanto fibra soluble como insoluble (Brown, 
1992). Aunque la proporción de aminoácidos de la avena no es óptima 
debido a su deficiencia en lisina y treonina, ésta puede complementarse 
con leguminosas, las cuales son ricas en dichos aminoácidos. Por su lado, 
estas leguminosas son pobres en metionina, lo que no sucede con la 
avena, de manera que se puede lograr una combinación provechosa 
dado que sus contenidos en aminoácidos se complementan. 
 
Atendiendo a estas consideraciones, la ciencia de la Nutrición ha 
cambiado los conceptos clásicos de evitar deficiencias de nutrientes y una 
adecuada nutrición básica al concepto de una alimentación “positiva” u 
“óptima”. En este sentido el enfoque de las investigaciones se dirige hacia 
la identificación de componentes biológicamente activos en alimentos 
que tengan el potencial de optimizar el bienestar físico y mental y que 
también puedan reducir el riesgo de enfermedad.  
 
En muchos productos alimenticios tradicionales, incluyendo frutas, 
vegetales, cereales, soja y leche, se ha determinado la presencia de 
componentes con potenciales beneficios para la salud (Kedia y col., 2007). 
En adición a estos alimentos, se están desarrollando nuevos alimentos para 
aumentar o incorporar estos componentes benéficos por sus deseables 
efectos fisiológicos. 
 
Es por ello que las industrias alimentarias han recurrido al uso de 
alimentos funcionales que contengan compuestos fisiológicamente activos 
que puedan mejorar la salud. En este contexto se encuentran los 




probióticos. Se entiende por probióticos los microorganismos viables que 
administrados en cantidades adecuadas confieren beneficios para la 
salud del hospedador (FAO/WHO, 2002; Ramos, y col., 2012). Dichos 
microorganismos han sido incorporados con éxito en diversos alimentos, 
tanto en leches fermentadas como de manera creciente en otros 
productos no fermentados más allá del sector lácteo (Crittenden, 2009). 
 
En efecto, la industria láctea estableció la incorporación de 
bacterias lácticas potencialmente probióticas de origen humano en 
alimentos fermentados tradicionales, liderando la producción de diferentes 
tipos de leches fermentadas en general, y yogures en particular (Gomes y 
Malcata, 1999). El mercado ha introducido nuevas aplicaciones de 
microorganismos probióticos en alimentos, como yogur congelado, yogur 
de soja, postres lácteos, quesos, helados, pan y chocolate (Aragón-Alegro 
y col., 2007; Cruz y col., 2010; Di Criscio y col., 2010; Gómez y col., 2011). 
 
Los más conocidos por su amplia aplicación son los microorganismos 
del género Lactobacillus; el uso de cepas seleccionadas como suplemento 
en alimentos ha ganado popularidad, y los consumidores han reconocido 
su contribución en la fermentación de alimentos y beneficios para la salud 
(Sanders, 1999). Los lactobacilos son microorganismos que tienen ciertos 
requerimientos especiales para crecer, como carbohidratos fermentables, 
aminoácidos, vitaminas del complejo B y minerales, además de otras 
necesidades específicas de la cepa (Gómez y Malcata, 1999). Así, la 
composición del sustrato y los requerimientos nutricionales de la cepa 
afectan considerablemente la fermentación del producto. El crecimiento 
microbiano también depende de factores ambientales, tales como pH, 
temperatura y acumulación de metabolitos (Ganzle y col., 1998).  
 




Uno de los principales probióticos a nivel industrial es Lactobacillus 
reuteri, el cual además de controlar infecciones gastrointestinales, posee 
otros efectos beneficiosos como son sus propiedades hipocolesterolémicas, 
antimutagénicas, de mejora de la inmunidad y de digestibilidad de la 
lactosa, entre otras (Connelly, 2004). El potencial de los cultivos probióticos 
depende de varios factores, pero el más importante es su supervivencia 
durante la elaboración del producto, su almacenamiento, su tránsito a 
través del tracto gastrointestinal, y la capacidad de proliferar en el intestino 
grueso (Tannock, 1998). 
 
De hecho, se han usado diversos criterios para la selección de cepas 
probióticas, siendo el más empleado la supervivencia en el tránsito por el 
intestino grueso, y su capacidad de colonizarlo de manera transitoria, lo 
que se relaciona con su adherencia a la mucosa o epitelio intestinal, y su 
actividad antimicrobiana mediante la producción de moléculas 
antimicrobianas que inhiben o impiden la adherencia de patógenos 
(Margolles y col., 2009). Estos factores deben tomarse en cuenta para la 
selección de la cepa (Saarela y col., 2000). Los principales desafíos que se 
le presentan a un probiótico mientras pasa a través del aparato digestivo 
son las secreciones gástricas del estómago y la liberación de las sales 
biliares en el duodeno (Bezkorovainy, 2001). 
 
En relación a estos aspectos, varios investigadores han estudiado la 
supervivencia de microorganismos en presencia de sales biliares y pH 
reducido y ha quedado demostrado que las propiedades físico-químicas 
del alimento utilizado como vehículo influyen de manera muy importante 
sobre la supervivencia del probiótico in vivo o in vitro (Gilliland y col., 1984; 
Clark y Martin, 1994; Lankaputhra y Shah, 1995; Charteris y col., 1998; Erkkila 
y Petaja, 2000; Dunne y col., 2001; Charalampopoulos y col., 2002). Otro 




criterio importante se refiere a que estos microorganismos deben ser viables 
y estar disponibles a concentraciones mayores de 106 ufc/g de producto, 
ya que sería cuestionable presumir algún efecto beneficioso en productos 
donde su concentración sea baja (Shah, 2000). 
 
Así, la utilización de Lactobacillus reuteri en productos elaborados 
con quinchoncho (Cajanus cajan) y avena puede producir productos con 
características definidas y consistentes y posibles propiedades beneficiosas 
para la salud. Sin embargo, deben considerarse varios aspectos en el 
diseño de este nuevo preparado alimenticio, como la composición y 
procesamiento de la materia prima, composición química, evaluación 
sensorial, perfil de aminoácidos, digestibilidad, del producto, así como 
también la capacidad de crecimiento y productividad del cultivo iniciador 
y la estabilidad del producto final durante el almacenamiento.  
 
En virtud de las ideas expuestas, el propósito  de esta investigación 
será elaborar productos para untar a base de leguminosa, avena y 
Lactobacillus reuteri y evaluar el uso potencial de estos sustratos en el 
desarrollo de un producto probiótico, con la finalidad de ofrecer un 
producto innovador, de alto valor nutricional y que a su vez pueda 
contribuir a la prevención y recuperación de ciertas enfermedades. 





























2. Objetivos de la investigación 
 
  











2.1 Objetivo General 
 
Diseñar alimentos potencialmente funcionales sobre la base de 
productos tradicionales venezolanos. Fundamentalmente, el trabajo 
pretende: 
 
 Formular productos tipo crema para untar a base de quinchoncho, 
avena y Lactobacillus reuteri (en adelante denominado Estudio 1) 
 Fortificar y evaluar un producto tipo panqueca preparada con maíz 
tierno y proteína plasmática (en adelante denominado Estudio 2) 
 
 
2.2. Objetivos específicos 
 
2.2.1. Objetivos específicos del Estudio 1: 
 
 Evaluar las características físico-químicas de los productos a base de 
quinchoncho, avena y L. reuteri 
 Examinar sus características organolépticas  
 Determinar la viabilidad de Lactobacillus reuteri en el producto 
 
 




 2.2.2. Objetivos específicos del Estudio 2: 
 
 Evaluar las características físico-químicas de los productos tipo 
panqueca 
 Examinar sus características organolépticas 
 Valorar su calidad microbiológica  
 Establecer el perfil de aminoácidos  















































El énfasis en buscar alimentos que contribuyan a propiciar una salud 
adecuada ha aumentado considerablemente en todo el mundo. Además, 
es un hecho que los alimentos de origen vegetal constituyen una parte 
importante de la dieta y en muchos países en vías de desarrollo son la base 
de la alimentación. Entre los alimentos de origen vegetal más utilizados se 
encuentran las leguminosas, las cuales debido a su bajo costo y alto valor 
nutritivo son una alternativa económica para sustituir alimentos de difícil 
acceso para la población de bajos recursos. Una proporción adecuada 
de leguminosa podría sustituir alimentos de origen animal (Singh y col., 
2004). 
  
Por otra parte, las tendencias recientes no sólo se han enfocado en 
la obtención de nuevos productos de alta calidad nutricional y bajo costo, 
sino que además de ello posean ingredientes con efectos beneficiosos 
para la salud. Todo ello ha sido el resultado de numerosos informes, que 
establecen que un porcentaje considerable de consumidores (45-50%) 
prefiere alimentos que los puedan ayudar a disminuir su dependencia 
respecto a medicamentos y terapia médica (Niva, 2007). 
 
Un gran número de investigaciones realizadas sobre el uso de ciertos 
microorganismos indican su valor en el desarrollo de alimentos funcionales 
dirigidos al tratamiento de una variedad de enfermedades. La prevención 
o disminución de enfermedades es preferible a su tratamiento (Huggett y 




Schliter, 1996). Se han diseñado diferentes tipos de productos funcionales y 
se han introducido en el mercado con éxito para disminuir la presión 
arterial, niveles de colesterol, azúcar en sangre y osteoporosis (Sanders, 
1998). A este respecto, las investigaciones relacionadas con alimentos 
funcionales se han enfocado progresivamente hacia el desarrollo de la 
suplementación, introduciendo probióticos, los cuales afectan la 
composición y actividad de la microbiota intestinal (Ziemer y Gibson, 1998). 
     
No podemos pensar que el interés por los alimentos funcionales 
surgió de la nada. Todo ha coincidido con los cambios propios 
experimentados en la manera de abordar la Nutrición. Atrás parece haber 
quedado el concepto de “nutrición adecuada”, es decir, aquella que 
aporta específicamente nutrientes como carbohidratos, proteínas, grasas, 
vitaminas y minerales, siendo sustituida por el de “nutrición óptima”, es 
decir, aquella que incorpora al concepto anterior el aspecto de la 
potencialidad o capacidad de los alimentos para promocionar la salud y 
reducir el riesgo de desarrollar enfermedades (Kedia y col., 2007). 
 
Desde este contexto, la investigación se justifica teóricamente por 
cuanto toda técnica dirigida a mejorar y aumentar el valor nutritivo de 
alimentos destinados al consumo humano constituye un reto. Por otra 
parte, el producto formulado puede constituir una alternativa alimentaria 
suministrando los nutrientes necesarios y ofreciendo efectos beneficiosos 
para la salud. Hasta la fecha no hay estudios que muestren la utilización 
del quinchoncho en la elaboración de un producto funcional con cultivo 
probiótico. Además, desarrollar estos productos innovadores sobre la base 
de otros tradicionales, haría mucho más fácil su aceptación y vinculación 
con los aspectos culturales de la alimentación. 
 




Metodológicamente, este estudio utiliza determinaciones o análisis 
específicos que permitieron conocer la composición físico-química del 
producto, su contenido en aminoácidos, el comportamiento del cultivo 
probiótico (Lactobacillus reuteri) en sustratos como el quinchoncho, avena 
y en el producto terminado, lo cual servirá de base para profundizar en 
futuras investigaciones, logrando de esta manera avanzar en los 
conocimientos relacionados con este campo. 
 
Desde el punto de vista práctico los resultados obtenidos buscan 
sentar las bases y proporcionar conocimiento de manera que se puedan  
definir procesos para desarrollar otros productos alternativos y novedosos, 
así como económicamente asequibles a distintos estratos sociales, que 
permitan contribuir a corregir algunos problemas relacionados con salud y 
desnutrición, así como contribuir a la mejora de la calidad de vida a través 
de la alimentación. 
 
  





















4. Marco teórico y antecedentes 
 
  










A continuación se presentan los elementos teóricos y conceptuales 
que permitieron sustentar el estudio, exponiendo los antecedentes y las 
bases teóricas en el contexto de la investigación.      
 
4.1. Alimento funcional 
  
El concepto de alimento funcional surge en Japón en el año 1980 
como parte de la política del gobierno de mejorar la salud (Arai, 2002). 
Aunque el concepto fue introducido hace mucho tiempo con Hipócrates y 
su lema "Deja que la comida sea tu medicina", existe gran cantidad de 
evidencias que apoyan esta hipótesis de que la dieta puede desempeñar 
un papel importante en la modulación de las funciones fisiológicas en el 
cuerpo (Vasiljevic y Shah, 2008). 
 
Los alimentos funcionales incluyen alimentos o ingredientes 
alimentarios que ejercen un efecto beneficioso sobre la salud humana y/o 
reducen el riesgo de la enfermedad crónica más allá de las funciones 
nutricionales básicas (Huggett y Schliter, 1996).  Diversas instituciones de 
referencia, como la Food and Nutrition Board of the National Academy of 
Sciences, describen un alimento funcional como cualquier alimento 
modificado o ingrediente alimentario que puede proporcionar un 
beneficio para la salud más allá de los nutrientes tradicionales que 
contiene (Food and Nutrition Board, 1994).  





Por su parte, la Asociación Dietética Estadounidense (ADA, 1999) 
sostiene un punto de vista más inclusivo para definir los alimentos 
funcionales. Los describen como “cualquier alimento o ingrediente 
alimentario que puede proporcionar un beneficio para la salud más allá de 
los nutrientes tradicionales que contiene" y toma en cuenta los siguientes 
puntos muy importantes: 
 
- Los alimentos funcionales pueden ser fortificados, enriquecidos o 
alimentos mejorados 
- Es probable que todos los alimentos sean funcionales en algún nivel 
fisiológico 
- Para tener un efecto beneficioso sobre la salud, un alimento funcional 
debe consumirse como parte de una dieta variada sobre una base 
regular, a niveles eficaces. 
 
Expresado de manera sencilla, los alimentos funcionales son 
alimentos que forman parte normal de la dieta, que han sido fortificados o 
enriquecidos para proporcionar un efecto beneficioso adicional a la salud 
en conjunto con sus propiedades nutritivas normales (Diplock y col., 1999; 
Hasler, 2002). En definitiva, y de acuerdo con una definición generalmente 
aceptada, un alimento funcional es cualquier alimento modificado que 
puede proveer un beneficio para la salud más allá de los nutrientes que 
contiene (FDA, 2004). El concepto de alimento funcional incluye dos 
efectos primarios sobre la salud: el aumento de la función fisiológica y la 
disminución del riesgo de enfermedades (Verschuren, 2002).   
 
También hay autores que incluyen aquellos alimentos que contienen 
determinados minerales, vitaminas, ácidos grasos o fibra dietética, o 




alimentos con añadido de sustancias biológicamente activas como 
fotoquímicos o antioxidantes y probióticos que tienen efectos beneficiosos 
sobre la vida. De acuerdo con esta definición, todo alimento sin modificar 
como frutas y verduras puede considerarse como la forma más simple de 
un alimento funcional. Por ejemplo, el brócoli, la zanahorias o los tomates 
podrían considerarse alimentos funcionales porque son ricos en 
componentes fisiológicamente activos como sulforafano, β-carotenos y 
licopenos, respectivamente.  
 
Por otro lado, también se incluyen alimentos modificados, como los  
que han sido fortificados con nutrientes o mejorados. Dentro de estos 
alimentos saludables se mencionan los  productos reducidos en grasa, 
azúcar o sal, fortificados con vitaminas, minerales, fitoquímicos,  péptidos 
bioactivos o ácidos grasos poliinsaturados omega3. Asimismo, las leches 
funcionales fermentadas con bacterias probióticas y/o con adición de 
probióticos y prebióticos (Manzini y col., 2007). 
 
Desde el punto de vista del consumidor, una encuesta realizada en 
los Estados Unidos por la International Food Information Council sobre las 
actitudes hacia los alimentos funcionales indica que hay un alto interés en 
alimentos con beneficios que promuevan la salud: un total del 93% de los 
consumidores encuestados creen que algunos alimentos, además de su 
innato valor nutritivo confieren efectos adicionales a la salud (International 
Food Information Council, 2002). El creciente interés de los consumidores 
hacia los alimentos funcionales constituye, por consiguiente, una base 
para el desarrollo de investigaciones en este sentido (Bech-Larsen y 
Grunert, 2003; Urala y Lähteenmaki, 2003; Huotilainen y col., 2006).  
 




En general, parece que los alimentos funcionales proporcionan al 
consumidor alternativas de selección para abordar sus intereses en  salud, 
haciéndose cada vez más discernidores sobre tales elecciones (Devcich y 
col., 2007). En la última década, el mercado de los alimentos funcionales 
ha ido aumentando en Europa e incluye una variedad de alimentos, tales 
como los que disminuyen el colesterol en sangre o la presión sanguínea, así 
como alimentos para el bienestar del estómago (Verbeke, 2005). 
 
Habitualmente, un alimento que es comercializado como funcional 
contiene ingredientes adicionales y es desarrollado tecnológicamente con 
un beneficio específico para la salud. Sin embargo, a pesar de los esfuerzos 
para describirlos, estos pueden ser considerados como una categoría mal 
definida. En la mayoría de los países no hay ninguna definición legislativa 
del término; la separación entre alimento convencional y funcional 
constituye un desafío aún para los expertos en alimentos. En los Estados 
Unidos, en lugar de regular este grupo de producto per se, los esfuerzos 
legislativos están siendo desarrollados y dirigidos hacia la restricción del uso 
de proclamas a la salud en las etiquetas de los envases (Niva, 2007). En la 
Unión Europea, los esfuerzos legislativos han ido también en este sentido    
(Anónimo, 2006; 2008). 
 
 
4.2. Desarrollo de alimentos funcionales: Importancia y  tendencias 
 
Los expertos proclaman que la única esperanza de supervivencia de 
una empresa es su capacidad para seguir innovando. En este contexto, el 
desarrollo de nuevos alimentos funcionales resulta cada vez más difícil, ya 
que estos deben cumplir con las expectativas de los consumidores de 




productos que sean simultáneamente apetecibles y saludables (Shah, 
2007; Granato y col., 2010). 
 
Según Jousse (2008), el desarrollo de nuevos productos es un 
constante desafío para la investigación científica y aplicada y se ha 
observado que el diseño de alimentos es esencialmente una forma de 
optimizar los ingredientes claves para generar la mejor formulación. Los 
productos alimenticios que alegan una capacidad funcional hacia la 
promoción de la  salud y se extienden más allá de la disposición general 
de proporcionar nutrientes esenciales, son generalmente aceptados por 
los consumidores. Esto puede traducirse en una disminución de la 
mortalidad y un aumento en la calidad de vida dentro de la población 
(Judío y Jones, 2007).  
 
Sin embargo, la aceptación de un ingrediente o alimento funcional 
específico está vinculada al conocimiento que el consumidor tiene de los 
efectos sobre la salud de estos ingredientes específicos. Por lo tanto, los 
ingredientes funcionales que están en la mente de los consumidores como 
las vitaminas, fibra y minerales, logran considerablemente mayores tasas 
de aceptación que ingredientes que han tenido visibilidad solo por un 
periodo de tiempo corto, tales como flavonoides, carotenoides y ácidos 
grasos omega3.  
 
De acuerdo con Siro y col. (2008), uno de los primeros pasos en el 
desarrollo de un producto alimenticio funcional es identificar las 
expectativas del consumidor hacia dicho producto. Según Roberfroid 
(2000) un producto alimenticio puede hacerse funcional mediante la 
eliminación de algún componente identificado como causante de efectos 
perjudiciales cuando se consume (proteínas alergénicas, lactosa, 




fenilalanina), mediante el aumento de la concentración de un 
componente naturalmente presente (fortificación con micronutrientes), 
aumentando la concentración de un componente no nutritivo a un nivel 
conocido para producir un efecto beneficioso, o agregando un 
componente que no está normalmente presente en la mayoría de los 
alimentos y no es necesariamente un macro o micronutriente, pero que se 
ha demostrado que posee efectos beneficiosos (antioxidantes, prebióticos, 
probióticos). 
 
Desde el punto de vista de la investigación, el desarrollo de 
alimentos funcionales representa un territorio donde la experiencia de los 
tecnólogos de alimentos, nutricionistas, veterinarios, médicos y químicos de 
alimentos deben combinarse para obtener productos innovadores, 
manteniendo la calidad de los alimentos tradicionales. Por otro lado, estos 
alimentos deben ser capaces de modular parámetros fisiológicos 
relacionados con la prevención de la enfermedad o estado de salud 
(Fogliano y Vitaglione, 2005). 
 
 
4.3. Formulación y Mezcla 
 
Formular y mezclar constituye una tecnología simple y económica 
utilizada ampliamente en la elaboración de alimentos. Su uso en el 
desarrollo de alimentos funcionales tiene una larga historia para el control 
exitoso de las deficiencias de vitaminas A y D, diversas vitaminas del 
complejo B (tiamina, riboflavina y niacina), yodo y hierro. Desde la década 
de los cuarenta, la fortificación de cereales con tiamina, riboflavina y 
niacina (Kyritsiy y col., 2011) se ha convertido en una práctica común.  La 
margarina fue fortificada con vitamina A en Dinamarca y la leche con 




vitamina D (FAO/WHO, 2006). En los Estados Unidos se ha enriquecido con 
fitoesteroles y es utilizada por los pacientes con alto riesgo cardiovascular 
(Laforest y col., 2007). 
 
La lista de compuestos activos es interminable (vitaminas, 
probióticos, péptidos bioactivos, antioxidantes…) y el tipo de productos 
finales obtenidos por formulación está creciendo constantemente 
(Wildman, 2006). Desde la clásica leche enriquecida (Alzate y col., 2010; 
Kim y col., 2010) y yogures (Karaaslan y col., 2011; Zare y col., 2011) 
pasando por las fórmulas infantiles enriquecidas con prebióticos (Alliet y 
col., 2007), probióticos (Puccio y col., 2007), vitaminas (Chávez-Servín y col., 
2008), ácidos grasos poliinsaturados de cadena larga (Chávez-Servin y col., 
2009) para proporcionar a los recién nacidos los nutrientes necesarios para 
un óptimo crecimiento y desarrollo, hasta jugos principalmente 
enriquecidos con flavonoides (González-Molina y col., 2009), vitaminas 
(Rivas y col., 2007) y resveratrol (González-Barrio y col., 2009). También se 
mencionan pastas elaboradas con leguminosas (Petitot y col., 2010) y 
carnes enriquecidas con compuestos biactivos (Jiménez-Colmenero y col., 
2010; Zhang y col., 2010). 
 
 
4.4. Cultivos probióticos 
  
 A comienzos del siglo XX la creencia general era que los 
microorganismos eran perjudiciales y no fue sino hasta 1908 cuando el 
famoso investigador ruso ganador del premio Nobel Élie Metchnikoff 
postula la existencia de microorganismos beneficiosos que ayudarían a 
combatir ciertas enfermedades. Inicialmente,  observó que los campesinos 
búlgaros tenían una longevidad media de 87 años, algo excepcional para 
comienzos de siglo y que 4 de cada 1000 pasaban de los 100 años. Una de 




las principales diferencias en su estilo de vida en comparación con dietas 
contemporáneas era el consumo de grandes cantidades de leches 
fermentadas (Metchnikoff, 2004). 
 
 Las bacterias ácido lácticas son los microorganismos probióticos más 
importantes asociados típicamente con el tracto gastrointestinal humano. 
Estas bacterias son Gram-positivas, no formadoras de esporos, catalasa 
negativas, aerotolerantes, de crecimiento complicado, tolerantes al ácido 
y estrictamente fermentativos; el ácido láctico es su principal producto 
final de la fermentación del azúcar (Axelsson, 1993). Con respecto a las 
bacterias probióticas utilizadas (Tabla 1), destacan las bifidobacterias y los 
lactobacilos, los cuales a menudo son etiquetados y comercializados con 
nombres comerciales imaginativos (Bifidobacterium digestivum, 
Lactobacillus anti-caries, etc.) (Makinen y Bigret, 1993; Sendra, 2010). 
 
 Lee y Salminen (2009) recopilan 15 cepas probióticas comerciales, y 
Reid y Bruce (2009) especifican de entre las mismas un lactobacilo, L. 
reuteri, en concreto L. reuteri RC-14, uno de las más documentadas 
mundialmente en relación con la salud de las mujeres.  Rivero y col. (2012) 
recogen un listado de 59 cepas probióticas comerciales empleadas en el 
mundo. Dos de ellas corresponden a Lactobacillus reuteri, en concreto L. 
reuteri MM53 y L. reuteri SD2112 (MM2), siendo los nombres identificadores 
de la propia empresa comercializadora, BioGaia. 
 
  

































Streptococcus salivarius subsp. thermophilus 
Fuente: Sendra y col. (2010) 
 
Debido a sus notables beneficios para la salud, las bacterias 
probióticas han sido incluidas cada vez con más frecuencia en productos 
lácteos fermentados, como yogures, quesos suaves semi-duros y duros, 




helados y postres lácteos congelados (Desmond y col., 2005; Stanton y col., 
2003). Por otra parte, los cereales generalmente son sustratos adecuados 
para el crecimiento de cepas probióticas. No obstante, la gran diferencia 
relativa al desempeño entre especies y la complejidad del sustrato en este 
sentido hacen necesario identificar los factores intrínsecos y de proceso 
que pudieran mejorar el crecimiento, y lo más importante, la supervivencia 
de la cepa probiótica in vivo e in vitro (Charalampopoulos, 2002). Si los 
microorganismos probióticos viables no están presentes en el producto en 
concentración suficiente en el momento de consumo, no podrán 
beneficiar al consumidor. Además de los beneficios para la salud, el cultivo 
probiótico deberá reunir diversas características que lo hagan susceptible 
de comercializar en productos, entre las que se encuentran su capacidad 
para sobrevivir, actividad en el producto y estabilidad durante el 
almacenamiento, además de no perjudicar aspectos sensoriales (Heller, 
2001). 
 
En este sentido, es importante señalar que los lactobacilos son  
microorganismos de crecimiento laborioso, que requieren carbohidratos 
fermentables, péptidos, aminoácidos, vitaminas del complejo B y minerales 
para crecer, además de requerimientos específicos de la cepa ya que la 
adaptabilidad del probiótico al sustrato es un criterio muy importante que 
se debe tomar en cuenta para seleccionar la cepa adecuada (Oberman 
y Libudzisz, 1998; Severson, 1998).   
 
Hoy en día varios tipos de productos lácteos contienen probióticos. 
Tradicionalmente, el yogur es elaborado utilizando Lactobacillus 
delbrueckii subsp. bulgaricus y Streptococcus salivarius subsp. thermophilus. 
Según Shah (2001), se cree erróneamente que estas bacterias en el yogur 
proporcionan algunos beneficios, pero no son habitantes naturales del 




intestino y no sobreviven bajo las condiciones ácidas y concentración de 
bilis que usualmente se encuentra en el tracto gastrointestinal. Por lo tanto, 
para que el yogur sea considerado como producto probiótico, otro tipo de 
lactobacilos o bifidobacterias deberían ser incorporados. 
 
 
4.5. Importancia de la matriz alimentaria en la eficacia de los cultivos 
probióticos  
 
Anteriormente los probióticos utilizados en los alimentos se  
agregaban principalmente como parte del proceso de fermentación. Sin 
embargo, cada vez se agregan más como suplementos. Además, también 
hay una tendencia creciente en el uso de probióticos como 
“nutracéuticos”, los cuales  están disponibles de varias formas,  por ejemplo 
en cápsulas. Esta tendencia  puede llevar a una disminución de la eficacia 
funcional debido a la exclusión del potencial efecto sinérgico de los 
alimentos (Ranadheera y col., 2010).  
 
Se considera que uno de los principales factores que regulan la  
colonización de microorganismos en el tracto gastrointestinal son los 
alimentos. Los alimentos ayudan a las bacterias a través del estómago por 
su capacidad tampón. Además, pueden contener otros ingredientes que 
interactúan con los probióticos para alterar su funcionalidad. Los alimentos 
que fomentan el crecimiento de bacterias favorables se conocen como 
prebióticos. Oligosacáridos como la lactulosa, galactooligosacáridos, 
inulina, fructooligosacáridos y otros carbohidratos son algunos de los 
ejemplos conocidos de prebióticos. Es evidente el potencial efecto 
sinérgico que existe cuando se combinan adecuadamente probióticos y 




prebióticos, porque los prebióticos promocionan el crecimiento y la  
actividad de los probióticos (Ranadheera y col., 2010).  
 
Los ingredientes de ciertos productos alimenticios pueden contener 
prebióticos de manera natural que ayudan a mejorar la eficacia funcional 
de los probióticos. Muchos otros alimentos, como los productos lácteos, 
carne, cereales, bebidas y fórmulas infantiles pueden ser fortificados con 
prebióticos durante el proceso de fabricación para aumentar la eficacia 
del probiótico (Gibson y col., 2004). Además, un número de otros 
componentes de alimentos incluyendo sustratos inespecíficos, plantas y sus 
extractos, metabolitos de microorganismos y ácidos grasos poliinsaturados, 
también pueden ser importantes en la eficacia de los probióticos (Bomba y 
col., 2006). 
 
Las propiedades fisicoquímicas de los alimentos utilizados para 
vehicular los probióticos, como capacidad tampón y pH, son factores 
importantes que influyen en la supervivencia de los mismos y por ello 
potencian el efecto probiótico durante el tránsito gástrico. La formulación 
de alimentos con un adecuado pH y de alta capacidad tampón 
aumentará el pH del tracto gástrico y así mejorará  la estabilidad de los 
probióticos (Kailasapathy y Chin, 2000).  
 
Dado que una de las mejores formas de optimizar la eficacia de los 
probióticos es combinarlos con los componentes que actúan 
sinérgicamente y la existencia de un pH adecuado, la selección 
cuidadosa de la matriz de alimentos es un factor importante que debe ser 
considerado en el desarrollo de estos productos. El contenido de grasa, la 
concentración y tipo de proteína, los azúcares y el pH del producto son 
alguno de los factores que pueden afectar el crecimiento y la viabilidad 




en el alimento. Por lo tanto, la formulación del producto puede ser 
manipulada y de esta manera incidir en una mayor eficacia. 
 
En nuestro estudio la selección de la avena y el quinchoncho como 
matriz para el crecimiento de L. reuteri se realizó considerando estos 
factores, y tomando en cuenta además que ambos alimentos se 
complementan en relación a su perfil de aminoácidos.  Por otra parte, la 
fermentación es un proceso importante que disminuye significativamente  
el contenido de antinutrientes y con ello mejora el valor nutritivo de los 
cereales y las leguminosas. Asimismo, estimula la multiplicación de 
organismos seleccionados y sus actividades metabólicas en los alimentos. 
Si la fermentación se lleva a cabo con organismos probióticos, podría tener  
un beneficio específico agregado,  aparte de  mejorar el valor nutritivo. Por 
lo tanto, si una mezcla de alimentos basados en avena y quinchoncho es 
fermentada con un organismo probiótico no sólo puede mejorar la calidad 
nutritiva, sino que también puede ejercer beneficios a la salud.  
 
 
4.6. Aspectos que deben ser considerados en el desarrollo de productos 
probióticos 
 
Varios autores (Prasad, 2005; Collado, 2006; Shah, 2007) sugieren que 
una cepa bacteriana probiótica debe valorarse de acuerdo a las 
siguientes características: 
- Debe ser de origen humano 
- Debe sobrevivir durante el tránsito gástrico 
- Debe tolerar las sales biliares 
- Debe adherirse al tejido epitelial intestinal. 
 




Por otro lado, Sendra y col. (2010) señalan que las principales 
propiedades tecnológicas que deben cumplir los probióticos  para obtener 
el efecto biológico deseado y sin causar ninguna toxicidad son 
 
- Tolerancia al oxígeno 
- Tolerancia al ácido 
- Habilidad para crecer en leche 
- Habilidad para metabolizar prebióticos 
- No afectar adversamente la calidad y características sensoriales 
del producto 
- Ser estable en condiciones comerciales 
  
El primer criterio supone que las cepas pertenecientes a especies 
bacterianas que están presentes en la biota intestinal pueden tener una  
oportunidad de supervivencia mejor en el medio que les es propio. Los 
restantes criterios proporcionan una evaluación del potencial de la cepa  
probiótica  para superar el entorno gástrico, la presencia de sales biliares y 
resistir, por medio de la adhesión, el flujo del contenido intestinal.   
 
Es importante señalar, sin embargo, que un último criterio para 
seleccionar con éxito la cepa probiótica  es la capacidad de conferir a los 
consumidores un beneficio para la salud y que los criterios anteriores 
representan los primeros pasos en el esquema de selección (Morelli, 2007).  
Algunos autores (McCartney, 2002; Perdigón, 2006) han sugerido dos 
enfoques adicionales en la selección de bacterias probióticas, como la 








4.7. Selección de la cepa probiótica 
 
La importancia del origen ha sido debatida en los últimos años, y los 
estudios actuales más recientes indican que el éxito radica en que las 
cepas sean de origen humano. El argumento es que una cepa probiótica 
puede funcionar mejor en un entorno similar (por ejemplo el tracto 
gastrointestinal humano) de donde fue originalmente aislado. 
 
Los aspectos de seguridad incluyen las siguientes especificaciones: 
 
1- La cepa utilizada debe ser preferiblemente de origen humano 
2- Deben ser aisladas del tracto gastrointestinal de humanos sanos  
3- Debe tener un historial no patógeno (ser GRAS). Así, no debe 
tener ningún historial asociado con enfermedades tales como 
endocarditis infecciosa o trastornos del tracto gastrointestinal 
4-  No debe llevar genes transmisibles de resistencia a los antibióticos. 
 
4.7.1. Viabilidad de los microorganismos probióticos 
 
La viabilidad de los microorganismos probióticos es un parámetro 
clave para el desarrollo de los alimentos funcionales en que se implican. 
Aunque la cantidad de células requeridas para producir beneficios 
terapéuticos no se conoce y puede variar en función de la cepa y el 
efecto saludable deseado, en general un nivel mínimo superior a 106  
bacterias probióticas viables por gramo de alimento es aceptado (Shah, 
2000), ya que sería cuestionable presumir algún efecto beneficioso en 
productos donde su concentración sea baja.  
 




Históricamente, para microorganismos como las bifidobacterias, 
Schuler-Malyoth y col. (1968) establecieron el llamado “mínimo 
terapéutico” en 105/g de producto. Kurmann y Rasic (1991), también para 
bifidobacterias, en 106/ml. Por su parte, Hernández (2012) considera que la 
dosis mínima de probiótico necesaria para conseguir un efecto 
terapéutico es de 106-109 ufc (no especifica, aunque se sobreentiende, 
que se trata de ufc/g). Crittenden (2009) recuerda que según las entidades 
asesoras y reguladoras generalmente se estipula que los alimentos que 
contienen organismos probióticos necesitan contener >106-107 ufc/g en el 
momento de su consumo. Varias encuestas desarrolladas para validar la 
viabilidad de estos microorganismos señalan que se ha demostrado una 
población baja de bacterias probióticas en alimentos (Masco, 2005). 
 
Se han citado varios factores como responsables de la pérdida de la 
viabilidad de los organismos probióticos: acidez del producto, ácido 
producido durante el periodo de almacenamiento en refrigeración, nivel 
de oxigeno en el producto, permeabilidad del oxigeno a través del 
envasado, sensibilidad a sustancias antimicrobianas producidas por 
bacterias del yogur, y carencia de nutrientes en la leche (Dave y Shah, 
1997). 
 
La habilidad de los microorganismos para crecer y sobrevivir  
depende principalmente de su capacidad para adaptarse a los cambios 
ambientales. La adaptación al medio ambiente adverso está usualmente 
asociada con la inducción de un gran número de genes, la síntesis de 
proteínas en respuesta al estrés, y el desarrollo de resistencia a factores 
estresantes (Girgis y col., 2003). Sobre la base de estos conocimientos, 
recientemente se ha investigado sobre los métodos que permitan 
aumentar la supervivencia a largo plazo de los lactobacilos y 




bifidobacterias de forma que se disminuyan los efectos letales del entorno 
estresante y las condiciones del proceso, con el fin de potenciar su 
resistencia a estos efectos durante la producción, almacenamiento  o  
digestión (Doleyres, 2005). 
  
4.7.2. Tolerancia al ácido y a la bilis 
 
Para que una bacteria probiótica pueda desarrollar su acción, debe 
sobrevivir al paso a través del tracto intestinal, donde se encontrará con 
una cantidad significativa de los ácidos biliares, que son producto del 
metabolismo del colesterol en el hígado y desempeñan un papel 
importante en el proceso digestivo. Los ácidos biliares son detergentes 
biológicos que interrumpen la estructura de la bicapa lipídica de las 
membranas celulares, y causan daño oxidativo al ADN (Lee y col., 2004; 
Han y col., 2005). 
 
Por ello, otro de los criterios importantes para la selección es su 
habilidad para sobrevivir en el medio ambiente acídico del producto y del 
estómago, donde el pH puede alcanzar valores tan bajos como 1’5. 
Similarmente, el microorganismo debe ser capaz de sobrevivir a las 
concentraciones de bilis usualmente encontradas en el intestino.  Conway 
y col. (1987) utilizaron jugo gástrico obtenido de  humanos voluntarios para 
demostrar que cepas de Streptococcus salivarius subsp. thermophilus y L. 
delbrueckii subsp. bulgaricus son extremadamente sensibles, mientras que 
otras especies entéricas de lactobacilos son más resistentes, con 
variaciones significativas de cepa a cepa. 
 
Lankaputhra y Shah (1995) muestran que, entre varias cepas 
estudiadas de L. acidophilus y Bifidobacterium spp., solamente algunas 




sobreviven bajo las condiciones ácidas y concentraciones de bilis 
encontradas normalmente en productos fermentados y en el tracto 
gastrointestinal. De manera que no puede generalizarse que todas las 
cepas probióticas son tolerantes al ácido y a la bilis. Debe considerarse de 
manera especial, por tanto, la selección de la cepa sobre la base de estos 
atributos. 
 
4.7.3. Antagonismo entre bacterias  
 
L. acidophilus y L. casei producen ácido láctico como principal 
producto final de fermentación. Las bifidobacterias producen ácido 
acético y láctico en razón 3:1. En adición al ácido láctico y acético, 
diversos organismos probióticos producen otros ácidos como el cítrico. Por 
otro lado, las bacterias acidolácticas también producen peróxido de 
hidrógeno, diacetilo y bacteriocinas como sustancias antimicrobianas. 
Estas sustancias inhibidoras crean un ambiente hostil para los 
microorganismos patógenos y de descomposición (Dave y Shah, 1997).   
 
Asimismo, se ha determinado que las bacterias del yogur producen 
bacteriocinas contra bacterias probióticas y viceversa. L. acidophilus 
produce bacteriocinas contra varias cepas de L. delbrueckii subsp. 
bulgaricus, L. helveticus, L. jugurti, y L. casei. El yogur puede contener uno o 
más grupos de estos organismos, y la producción de bacteriocina por L. 
acidophilus puede por lo tanto afectar la viabilidad de L. delbrueckii subsp. 
bulgaricus y L. casei. Por ello antes de hacer cualquier combinación de 
bacterias probióticas y bacterias del yogur que vayan a utilizarse en un 
producto debe contrastarse su antagonismo (Dave y Shah, 1997). 
 
 





4.7.4. Propiedad de adherencia 
 
La adherencia es uno de los criterios más importantes en la selección 
de bacterias probióticas. El efecto beneficioso deseado solamente se 
produce si dichas bacterias son capaces de adherirse, colonizar y 
multiplicarse en el intestino. La habilidad de estas bacterias para adherirse 
al intestino aumentará su oportunidad de superar la competencia con 
bacterias no propias del intestino. De esta forma, la adherencia a la pared 
celular del intestino es un pre-requisito importante en la colonización del 
tracto gastrointestinal. Solo pocas especies de lactobacilos y 
bifidobacterias se adhieren adecuadamente (Bernet  y col., 1993).   
 
La adherencia proporciona una interacción con la superficie 
mucosa y facilita el contacto con los intestinos asociándose al tejido 
linfoide, el cual media los efectos inmunes locales y sistémicos. Por lo tanto, 
se cree que sólo los probióticos adherentes son efectivos para inducir 
efectos inmunológicos y estabilizar la barrera de la mucosa intestinal 
(Salminen y col., 1996). La adherencia también puede proporcionar 
medios de exclusión competitiva contra bacterias patógenas en el epitelio 
intestinal (Bernet y col., 1994). 
 
4.7.5. Actividad proteolítica 
 
Tradicionalmente el yogur se ha preparado utilizando Streptococcus 
salivarius subsp. thermophilus y L. delbrueckii subsp. bulgaricus como 
cultivos iniciadores. La relación simbiótica de ambos microorganismos está 
bien establecida debido a que el primero produce aminoácidos para el 




segundo. L. delbrueckii subsp. bulgaricus produce aminoácidos esenciales 
debido a su naturaleza proteolítica, y las dos bacterias crecen 
rápidamente (Dave y Shah, 1997). 
 
Por otra parte, las bacterias del yogur crecen rápidamente a 
diferencia de otras como L. acidophilus y bifidobacterias las cuales lo 
hacen lentamente en leche debido a que carecen de actividad 
proteolítica de manera que es una práctica habitual agregar bacterias del 
yogur a productos probióticos para disminuir el tiempo de fermentación. El 
tiempo de fermentación de las bacterias del yogur es de 
aproximadamente 4 horas en comparación con las 24 necesarias con las 
bacterias probióticas. Como resultado, las bacterias del yogur son 
utilizadas como iniciador principal y la bacteria probiótica como 
complemento (Champagne, 2005). 
 
Así, tenemos que es importante seleccionar la cepa basándonos en 
su actividad proteolítica. Las enzimas proteolíticas son necesarias para 
degradar la caseína de la leche a oligopéptidos, los cuales son 
degradados a aminoácidos. La leche no contiene suficiente aminoácidos 
libres y péptidos que permitan el crecimiento de bacterias lácticas, 
particularmente microorganismos exigentes tales como lactobacilos y 
bifidobacterias (Champagne, 2005). 
 
4.7.6. Aspectos tecnológicos  
 
Todos los alimentos probióticos deben ser seguros y tener buenas 
propiedades sensoriales. Asimismo, debe incluir una cepa probiótica 
específica en un nivel adecuado durante el periodo de almacenamiento. 
Antes que una cepa probiótica sea suministrada a los consumidores, debe 




ser primero capaz de ser manipulada bajo condiciones industriales, 
sobrevivir y mantener su funcionalidad durante el almacenamiento en 
congelación o liofilización, y también en la matriz alimentaria en la cual se 
formula. Adicionalmente, debe poder ser incorporada en el alimento sin 
producir sabores o texturas desagradables. Los materiales de envasado y 
las condiciones bajo las cuales el producto va a ser almacenado, son 
aspectos importantes de la calidad del producto que contiene la bacteria 
probiótica (Saarela, 2000).  
 
4.7.7. Identificación de la cepa 
 
Un producto que contiene bacterias probióticas requiere, para ser 
fiable, la correcta identificación de la especie bacteriana utilizada y el 
anuncio sobre la etiqueta de la especie presente. Esto es considerado un 
aspecto importante debido a que hay autores que han demostrado que la 
identidad del microorganismo recuperado no siempre se corresponde con 




4.8. Lactobacillus reuteri ATCC 55730  
 
Lactobacillus reuteri es una especie distintiva, que fue descrita por 
primera vez por Gerhard Reuter en 1980. Es una especie 
heterofermentativa que reside en el tracto gastrointestinal (GI) de humanos 
y animales y es considerada una de las pocas especies autóctonas en el 
hombre (Reuter, 2001). Los miembros de la especie tienen la habilidad de 
inhibir exitosamente el crecimiento de microorganismos patógenos de la 
superficie de la mucosa intestinal por una combinación de diferentes 




mecanismos que incluyen excreción de ácido láctico y acético, así como 
otros ácidos grasos de cadena corta, peróxido de hidrógeno, sustancias 
antimicrobianas y bacteriocinas, y al igual que otras bacterias 
acidolácticas es capaz de convertir la lactosa en ácido láctico (Casas y 
Dobrogosz, 2000; Spinler y col., 2008).  
 
Se ha demostrado que los cultivos de Lactobacillus reuteri, durante 
su crecimiento aeróbico en presencia de glicerol, acumulan una gran 
cantidad de una bacteriocina de amplio espectro que ha sido llamado 
“reuterina”, la cual es un compuesto de bajo peso molecular soluble en 
agua (3-hidroxi-propionaldehido) capaz de inhibir el crecimiento de 
especies representantes de varios géneros bacterianos incluyendo 
Escherichia, Salmonella, Shigella, Proteus, Pseudomonas, Clostridium y 
Staphylococcus, así como levaduras, hongos, protozoos y virus (Axelsson y 
col., 1989). 
 
Spinler y col. (2008) compararon cuatro cepas de L. reuteri en 
relación a su habilidad para producir reuterina e inhibir el crecimiento de 
diferentes patógenos entéricos in vitro. La reuterina fue producida por 
cada una de las cuatro cepas, pero la magnitud de la producción de 
reuterina no se correlaciona directamente con la relativa habilidad de L. 
reuteri de suprimir la proliferación de patógenos entéricos. Señalan que 
factores antimicrobianos adicionales pueden ser producidos por el 
microorganismo, y estos múltiples factores pueden actuar sinérgicamente 
con la reuterina para inhibir los patógenos entéricos.   
 
En líneas generales, la reuterina es excretada por L. reuteri durante su 
crecimiento aeróbico en presencia de glicerol (Talarico y col., 1988) y 
ambas condiciones están satisfechas en el intestino humano.  Chung y col. 




(1989) mostraron que la reuterina fue sintetizada bajo condiciones 
ambientales similares a aquellas que existen en el tracto gastrointestinal y 
que la síntesis de reuterina fue estimulada por contacto con otras bacterias 
que se encuentran en el intestino humano, tales como E. coli, Salmonella 
typhimurium, Shigella, Proteus, Pseudomonas  fluorescens, Staphylococcus 
epidermidis, Bacillus megaterium, Clostridium sporogenes y Pediococcus 
pentosaceus. 
 
Posteriormente, también se ha elucidado la estructura de otro 
compuesto producido por L. reuteri  con propiedades antimicrobianas. Este 
compuesto ha sido llamado reutericiclina, el cual ejerce un efecto inhibidor 
sobre varias bacterias patógenas para el hombre (Ganzle y col., 2000). Por 
otra parte otros estudios han demostrado que L. reuteri ejerce una acción 
inhibitoria en el tracto gastrointestinal de patógenos, que incluyen a 
Helicobacter pylori, el cual está asociado con gastritis crónica, úlcera 
péptica y riesgo de cáncer gástrico; pero no afecta negativamente la 
biota normal benéfica (Johnson y col., 2003).  
 
La cepa Lactobacillus reuteri ATCC 55730 es utilizada como 
probiótico en alimentos lácteos, siendo introducida por primera vez en 
dichos productos en el año 1991, en Suiza. Estos productos se han vendido 
en Estados Unidos, Finlandia, Japón, Corea, España, Portugal y Reino Unido. 
En el año 2000 se introdujeron en Estados Unidos tabletas masticables con 
L. reuteri. Posteriormente estas tabletas han sido introducidas en Europa, 
Suráfrica y Asia. Hasta la fecha, el equivalente de más de 200 millones de 
dosis de 108 UFC de L. reuteri ATCC 55730 han sido vendidas a través de 
varios productos (BioGaia internal market information), sin que se haya 
publicado ningún efecto clínico secundario. Se ha demostrado que 




Lactobacillus reuteri ATCC 55730 es un verdadero probiótico, avalado por 
varios estudios clínicos (Connelly, 2004). 
   
Lactobacillus reuteri ATCC 55730 no solamente tolera el pH reducido 
del estómago, sino que sobrevive mejor que otros lactobacilos 
directamente aislados del estómago humano (Johnson y col., 2003). Su 
adherencia a la mucosa intestinal (Casas y Dobrogosz, 2000) y el 
crecimiento en el sitio de acción son propiedades que han sido 
demostradas, por lo que la administración oral del microorganismo a través 
de alimentos garantiza que un probiótico vivo y activo entra al tracto 
gastrointestinal (Connelly, 2004). 
 
Muchos ensayos clínicos documentan la seguridad y eficacia de L. 
reuteri ATCC 55730 en sujetos desde niños hasta a adultos. Los datos 
clínicos muestran que la administración del microorganismo reduce 
significativamente la incidencia y severidad de diarreas de diferente origen 
y reduce las infecciones gastrointestinales (Wolf y col., 1995; Ruiz y col., 
1996; Guerrero y col., 1996;  Shornikova y col., 1997; Karvonen y col., 2001). 
Las evidencias que están desvelándose sugieren que el efecto probiótico 
puede estar relacionado con su habilidad para modular el sistema inmune 
del tracto gastrointestinal (Connelly, 2004).    
    
Casas y Dobrogosz (2000) describen numerosos estudios controlados 
sobre la seguridad de la colonización del intestino que se realizaron 
utilizando una variedad de animales de laboratorio,a los cuales se les 
administraron cepas de L. reuteri especificas de cada huésped. Tras sus 
exitosos resultados, se iniciaron ensayos clínicos en humanos empleando la 
cepa de L. reuteri ATCC 55730 SD2112 (conocido comercialmente como 
Lactobacillus reuteri Protectis). 





L. reuteri se aisló de leche materna (Sinkiewicz y Ljunggren, 2008) y su 
seguridad ha sido probada, estando disponible comercialmente en 
diversas formulaciones (Dobrogosz y col., 2010). Células viables de L. reuteri 
han sido aisladas de cada tramo del tubo digestivo: cavidad oral, 
estómago, intestino delgado y colon, así como de heces y de la vagina 
(Reuter, 2001). Wolf y col. (1998), Connolly (2004) y Weizman y Alsheik (2006) 
informan sobre la seguridad clínica de la administración de células viables 
de L. reuteri ATCC 55730 en más de 600 individuos incluyendo bebés 
prematuros y recién nacidos a término, niños en edad preescolar y adultos, 
incluyendo adultos VIH positivos. 
 
Connolly y col. (2005) informaron sobre la seguridad en la 
administración de células viables de cepas productoras de ácido DL-
láctico en  bebés (L. reuteri es una especie heterofermentativa productora 
de ácido DL-láctico) y describe un nuevo tipo de probiótico: una 
suspensión en aceite de células viables de L. reuteri ATCC 55730 capaz de 
suministrar en 5 gotas una dosis diaria de 108 ufc/ml a niños y bebés 
prematuros (Connolly, 2005). Por otro lado, Romeo y col. (2009) 
suministraron formulaciones en aceite de L. reuteri ATCC 55730 durante 28 
días a niños prematuros en una investigación clínica prospectiva 
controlada con placebo. A estos bebés también se les suministraron 
suspensiones líquidas de L. rhamnosus GG con fines comparativos. Los 
resultados mostraron que ambas administraciones redujeron 
significativamente el número de bacterias y las infecciones por Candida en 
comparación con el placebo controlado de recién nacidos. Ambas cepas 
de probiótico mejoraron los síntomas gastrointestinales, aunque L. reuteri 
exhibió una mayor eficacia en este sentido. 
   




Entre los principales ensayos clínicos ejecutados con L. reuteri, 
señalaremos los estudios controlados doble ciego placebo en adultos 
masculinos escogidos al azar realizado sobre la seguridad y tolerancia de 
la ingestión del microorganismo. La administración de L. reuteri (1011 ufc/g y 
día) durante 21 días aumentó significativamente los niveles en heces, 
comparado con el placebo, sin ningún efecto clínico adverso (Wolf y col., 
1998). También se han realizaron estudios en pacientes con HIV en los 
cuales se encontró un aumento en los niveles de L. reuteri sin apuntar 
problemas en este grupo de individuos (Wolf y col., 1998). 
 
Igualmente, se han realizado estudios de seguridad y de prevención 
de diarrea en niños. Se han realizado estudios al azar doble ciego placebo 
controlado en los cuales se han examinado los efectos de L. reuteri sobre 
niños con diarrea infecciosa. En estos estudios se observó que, 
efectivamente, el microorganismo reduce la duración del episodio de 
diarrea (Shornikova y col., 1997). Otras investigaciones confirman la 
seguridad de suplementar las fórmulas infantiles con L. reuteri  (Weizman y 
Alsheikh, 2003). Otro aspecto importante donde se ha evaluado la eficacia 
del microorganismo es sobre la incidencia de dermatitis atópica, debido a 
que la administración de corticoesteroides tópicos puede controlar los 
síntomas, pero su uso prolongado implica efectos secundarios como atrofia 
de la piel, por lo que se ha evaluado su efecto en este tipo de patología y 
se ha concluido que hay una mejoría moderada de la severidad clínica 
del eczema (Rosenfeldt y col., 2003). 
 
De igual forma, estudios clínicos han investigado el efecto de L. 
reuteri sobre los disturbios producidos después de la triple terapia anti-
Helicobacter en la microbiota intestinal (Plummer y col., 2005). Al respecto,  
Myllyluoma y col. (2007) señalan que la terapia de erradicación de H. pylori 




tiene efectos perjudiciales sobre la microbiota intestinal. Los datos sugieren 
que la suplementación oral con L. reuteri durante 3 semanas después de la 
triple terapia (claritromicina, amoxicilina y lansoprazole) puede disminuir 
ligeramente los disturbios microbianos.  
 
Imase y col. (2007) investigaron si la prueba de aliento de urea (UBT) 
podría utilizarse como un marcador de carga de la infección por H. pylori y 
determinar si la administración de comprimidos masticables de L. reuteri 
podría suprimir la infección. En los resultados de este estudio se concluyó 
que la administración de L. reuteri  disminuyó significativamente los valores 
UBT en sujetos positivos de H. pylori, demostrando que L. reuteri inhibe la 
densidad de H. pylori. 
 
Francavilla y col. (2008) realizaron un estudio prospectivo doble 
ciego y controlado con placebo en 40 adultos dispépticos infectados con 
H. pylori. Se concluyó que L. reuteri suprime eficazmente la infección por H. 
pylori y reduce la aparición de síntomas de dispepsia, particularmente la 
distensión abdominal, defecación anormal y gas. L. reuteri no afecta o 
interfiere con el tratamiento antibiótico de la infección. 
 
 
4.9. Cereales y alimentos funcionales  
 
Los cereales ofrecen una alternativa para la producción de 
alimentos funcionales. Los múltiples efectos beneficiosos de los cereales 
pueden ser explotados en diferentes formas para el diseño de nuevos 
alimentos o ingredientes a base de cereales que se dirigen a poblaciones 
específicas, pudiendo ser utilizados como sustratos fermentables para el 
crecimiento de microorganismos probióticos. 





Los principales parámetros que deben considerarse son la 
composición y procesamiento de los cereales, la formulación del producto, 
la capacidad de crecimiento y productividad del cultivo, la estabilidad de 
la cepa probiótica durante el almacenamiento, las propiedades 
organolépticas, y el valor nutricional del producto final (Charalampopoulos 
y col., 2002). Además, los cereales pueden servir como fuente de 
carbohidratos no digestibles que, además de promover varios beneficios 
fisiológicos, también pueden selectivamente estimular el crecimiento de 
lactobacilos y bifidobacterias que estén presentes en el colon y actuar 
como prebióticos (Charalampopoulos, 2009). 
 
Durante la fermentación de los cereales se forman varios 
compuestos volátiles que contribuyen a una compleja mezcla de sabores 
(Chavan y Kadam, 1989). Por último, el almidón de los cereales puede ser 
utilizado como material para la encapsulación de microorganismos 
probióticos a fin de mejorar su estabilidad durante el almacenamiento y su 
viabilidad durante su paso por las condiciones adversas del tracto 
gastrointestinal. Podría concluirse que los alimentos funcionales a base de 
cereales constituyen una perspectiva desafiante. Sin embargo, el 
desarrollo de nuevas tecnologías de procesamiento de cereales que 
mejoren su potencial en salud y la aceptabilidad de los productos 
alimentarios son de importancia primordial.  
 
4.9.1. Valor nutritivo 
 
 La fermentación láctica mejora normalmente el valor nutricional y la 
digestibilidad de los cereales. Los cereales son deficientes en algunos  
aminoácidos esenciales como treonina, lisina y triptófano, por lo que la  




calidad de su proteína es pobre en comparación con los alimentos de 
origen animal (Chavan y col., 1988). También la digestibilidad de sus 
proteínas es inferior a los alimentos de origen animal, debido parcialmente 
a la presencia de ácido fítico, taninos y polifenoles que se unen a proteínas 
haciéndolos indigestos (Oyewole, 1997). La fermentación láctica de 
diferentes cereales tales como maíz, sorgo o mijo, se ha encontrado eficaz 
para reducir la cantidad de ácido fítico, taninos y mejorar la disponibilidad 




Entre los cereales, el interés de la avena ha aumentado en los últimos 
años como un ingrediente alimentario debido a los diferentes tipos de fibra 
dietética, tales como β-glucano, arabinoxilanos y celulosa, además de su 
contenido de proteínas, lípidos (ácidos grasos insaturados), vitaminas, 
antioxidantes y compuestos fenólicos (Peterson, 2001; Lambo y col., 2005). 
Por otro lado, se ha demostrado que los β-glucanos son eficaces para 
disminuir el colesterol en plasma y el nivel de glucosa postprandial en 
suero. Los niveles de concentración de colesterol séricos elevados están 
fuertemente asociados con un mayor riesgo de cardiopatía isquémica 
(Rosengren y col., 1997). Además, el β-glucano es fermentado por la 
microbiota intestinal que provoca la formación de ácidos grasos de 
cadena corta que son protectores de la mucosa del colon (Lazaridou y 
col., 2003). 
 
Marklinder y Lönner (1992) propusieron el uso potencial de una sopa 
de avena fermentada con bacterias ácido lácticas viables como base de 
una solución enteral nutritiva. Después de probar varios lactobacilos 
probióticos heterofermentativos y homofermentativos, se concluyó que la 




avena es en general un sustrato adecuado para el crecimiento de 
bacterias ácido lácticas, independientemente de las diferencias entre 
especies y variedades. Martensson y col. (2000) evaluaron la supervivencia 
de dos cepas de lactobacilos y una bifidobacteria en tres productos con 
diferente composición de carbohidratos y mostraron que este producto 






El valor nutritivo de las legumbres está ganando considerable interés 
en los países desarrollados debido a la demanda de alimentos saludables. 
Los granos de leguminosas son una buena fuente de proteínas, minerales y 
carbohidratos disponibles. Además son ricas en fibra y bajas en grasa  
(Tharanathan y Mahadevamma, 2003). Contienen una cantidad 
adecuada de lisina (de la que los cereales suelen ser deficientes), aunque 
su contenido en aminoácidos con azufre (cistina, cisteína, etc.) es menor 
(Farzana y Khalil, 1999). Las semillas más comunes tales como el frijol 
(Phaseolus vulgaris), las lentejas (Lens culinaris), las arvejas (Pisum sativum), 
el garbanzos (Cicer arietinum) y las habas o frijoles faba (Vicia faba) son las 
leguminosas que más se consumen en toda España.  
 
En Europa, el consumo de leguminosas ha aumentado en la última 
década (un promedio de 3.9 kg/cápita por año), con diferencias entre los 
países: España, Grecia y Portugal (6 kg/cápita por año) (Aguilera y col., 
2009). A pesar de ser fuente de proteínas y otros nutrientes el consumo de 
leguminosas está algo limitado debido a algunos problemas de digestión 
que provoca, los cuales están asociados a componentes tales como 




taninos, fitatos, inhibidores de proteasa y amilasa, lecitinas, y a la presencia 
de oligosacáridos, como rafinosa, estaquiosa, y verbascosa (Yamaguishi y 
col., 2009).  
 
Se ha informado que los taninos inhiben las enzimas digestivas y así 
disminuyen la digestibilidad de otros nutrientes, especialmente proteínas y 
carbohidratos (Reddy y col., 1985). El ácido fítico se une a micronutrientes 
esenciales, como el Fe y Zn en las semillas y también forma complejos con 
micronutrientes de otros alimentos durante la digestión intestinal. Estos 
complejos de sales de fitato no son absorbidos a través de la mucosa 
intestinal ocasionando una baja biodisponibilidad de minerales (Phillippy, 
2003; Thavarajah y col., 2010). Sin embargo, también parece que el ácido 
fítico  proporciona efectos positivos para la salud con la ingesta óptima de 
micronutrientes (Konietzny  y  Greiner, 2003).   
 
Los inhibidores de tripsina reducen la digestión y absorción de 
proteínas (Norton, 1991). Además, los oligosacáridos presentes en las 
leguminosas producen flatulencias (H2, CO2 y CH4), dolor abdominal y 
diarrea. La problemática digestibilidad de estos azúcares en el intestino es 
atribuida a una falta de a-galactosidasa, que es esencial para la hidrólisis 
de las uniones 1,6. Yamaguishi y col. (2009) señalan en su estudio que 
mediante la fermentación ácido láctica utilizando cepas seleccionadas de 
lactobacilos productores de a-galactosidasa se logró el agotamiento de 
estaquiosa y otros azúcares después de 18 horas de fermentación y la 
población bacteriana aumentó de 2.4 · 107 a 7.0 · 108 UFC/ml. 
 
Por todas estas razones, es necesario aplicar ciertos procesos para 
eliminar o reducir estos componentes no deseados. Dentro de los 
tratamientos aplicados con el propósito de aumentar la utilización de las 




leguminosas se incluye una amplia variedad de técnicas de 
procesamiento tales como: remojo, hervido, esterilización, radiación, 
cocción, microondas, germinación, fermentación, suplementos con 
diversas sustancias químicas, enzimas y extrusión. Todas estas técnicas 
permiten disminuir estos factores antinutricionales y mejorar su calidad 
nutricional (Fernández y col., 1997; Alonso y col., 1998; Alonso y col., 2000; 
Khattab y Arntfield, 2009). 
 
4.10.1. El quinchoncho (Cajanus cajan) 
 
Las leguminosas son especies ampliamente cultivadas en todo el 
mundo cuya importancia dietética y económica es globalmente 
apreciada y reconocida. Cajanus cajan (L.) Mills es una de las leguminosas 
más importantes cultivadas en Asia y África. Además, es comercialmente 
importante en países tropicales del este de África, el Caribe y 
Latinoamérica. 
 
Las semillas de quinchoncho contienen un 18-20% de proteína en 
base seca, constituida en un 60-70% por globulinas. El perfil de 
aminoácidos del quinchoncho es similar al de la soja, presentando niveles 
altos de lisina (escaso en cereales) y bajos de metionina y triptófano. Esta 
especie es también rica en carbohidratos, vitaminas del grupo B, y ciertos 
minerales, calcio y hierro. La cubierta de la semilla contiene ciertos factores 
antinutricionales, como proteasas y polifenoles. Por otra parte, es de fácil 
producción en muchas zonas marginales y su cultivo se efectúa 
normalmente en pequeñas parcelas con fines de autoconsumo. 
(Amarteifio  y col., 2002).  
 




Además, el quinchoncho (Cajanus cajan) es una leguminosa 
considerada de alta calidad nutricional por sus constituyentes químicos, 
aminoácidos y digestibilidad. Constituye una de las cosechas más 
importantes ocupando el quinto lugar dentro de las legumbres comestibles 
del mundo. Solamente India contribuye con más del 90% de la producción 
de quinchoncho del mundo (Duhan, 2002). 
 
Los contenidos de proteína cruda, grasa y ceniza en algunos cultivos 
de alto rendimiento varían entre 22,8-25,5, 1,3-2,1 y 2,8-3,5g/100g, 
respectivamente. En relación a su contenido de azúcares solubles totales, 
azúcares reductores, azúcares no reductores, almidón y carbohidratos 
totales en diferentes cultivos de quinchoncho, varían entre 6,71-6,92 g, 1,21-
1,28 mg, 5,43-5,71 g, 51,23-51,60 g y 57,4-58,1g/100g sobre materia seca, 
respectivamente (Duhan, 2002). 
 
En líneas generales, el quinchoncho está recibiendo atención 
especial a nivel mundial por su alto rendimiento en grano, adaptación a 
diversas condiciones climáticas, gran capacidad como fijador de 
nitrógeno atmosférico, excelente calidad culinaria como grano verde y 
por ser también industrializable. En Venezuela, el quinchoncho se 
encuentra distribuido en todo el territorio nacional, incluyendo la costa, los 
llanos y los Andes, y se cultiva desde el nivel del mar hasta 3000m de altura. 
En la actualidad, este cultivo juega un papel importante en el 
autoabastecimiento de las familias campesinas del país y se puede 
considerar como una excelente alternativa para enfrentar el hambre que 
avanza con el rápido crecimiento de la población en los países en vías de 
desarrollo. 
 




El suministro de una cantidad adecuada de proteína de origen 
animal es difícil y costoso. En este sentido una alternativa para mejorar el 
estatus nutricional de las personas con bajo poder adquisitivo es 
suplementar la dieta con proteínas vegetales tales como leguminosas y 
cereales (Amjad y col., 2006).  Las legumbres son una fuente de proteína  
de bajo costo con características deseables tales como abundancia de 
hidratos de carbono, capacidad de disminuir los niveles de colesterol en 
sangre, elevada cantidad de fibra, baja en grasa (excepto las semillas 
oleaginosas) y concentración de ácidos grasos poliinsaturados.  
 
Además de aportar vitaminas del complejo B, minerales y fibra, las 
legumbres son también importantes fuentes de proteínas y calorías 
(Rockland y Nishi, 1979). Las semillas de leguminosas ofrecen ventajas de 
costo sobre las proteínas de origen animal en la nutrición humana, 
particularmente en países donde la proteína animal es costosa y la oferta 
es insuficiente (Nestec, 1987). El quinchoncho más que cualquier otra 
leguminosa que se adapte a la región es único ya que combina un perfil 
nutricional óptimo, alta tolerancia a las presiones ambientales, alta 
productividad y nutrientes para el suelo (Achieng, 2007). 
 
 
4.11. Plasma de bovino 
 
El sacrificio de los animales produce una cantidad  considerable  de 
subproductos de alto valor biológico. Entre ellos, uno de los más 
importantes es la sangre (Silva, 2003). La sangre animal que se produce 
durante el sacrificio es una no suficientemente evaluada fuente de 
proteína que tiene muchas posibilidades para ser utilizada en la industria 
de alimentos. Las proteínas de la sangre son agregadas como 




emulsificadores, estabilizadores, para clarificar, o como componente 
nutricional para aumentar las propiedades de los alimentos, así como 
suplemento de lisina. 
 
Cuando es utilizada en productos que no son para consumo 
humano, la sangre es simplemente secada y mezclada con comida. Sin 
embargo, sólo una pequeña proporción de la sangre obtenida del 
sacrificio de animales es utilizada de esta forma, y la mayoría de ella es 
liberada al medio ambiente, lo que ocasiona graves problemas de 
contaminación ambiental (Hyun y Shin, 1998). Uno de los desafíos que 
enfrentan los científicos de alimentos en este área es encontrar una 
manera de utilizar la sangre transformándola en un ingrediente alimentario, 
que podría contribuir a mejorar las propiedades funcionales y nutritivas de 
los productos industrializados, especialmente los productos cárnicos, 
además de reducir la contaminación ambiental (Silva, 2003; Rodríguez y 
col., 2011). 
 
Las proteínas del plasma contienen una mezcla compleja de 
proteínas, de las cuales la albúmina, globulinas y el fibrinógeno son las más 
importantes. La albúmina y las globulinas son proteínas globulares que 
representan alrededor del 60 y 40%, respectivamente, de la proteína 
plasmática total. El fibrinógeno es una proteína fibrosa que representa 
alrededor del 3-4% de las proteínas del plasma de la sangre (Putnam, 
1987). El plasma sanguíneo se obtiene por una simple centrifugación de la 
sangre completa y no presenta ningún problema relacionado con su color 
o sabor (Ockerman y Hansen, 2000). 
 
 De manera general, las proteínas del plasma sanguíneo se han 
usado de manera generalizada debido a sus propiedades nutricionales y 




funcionales (Tybor y Dill, 1975; Márquez y col., 1997; Viviane y col., 2003; Del 
Hoyo y col., 2008; Herrero y col., 2009; Rodríguez y col., 2010). Por otro lado, 
la literatura aporta varias aplicaciones del plasma en alimentos. El plasma 
se ha  incorporado  a varios  productos tales como galletas, pasta, 
productos cárnicos, films a base de proteínas, medios de cultivo para 
lactobacilos (Barboza y col., 1997; Yousif y col., 2003; Viana y col., 2005; 
Benítez y col., 2008; Rodríguez y col., 2011; Salgado y col., 2011). Otros 
autores han investigado el uso del plasma como sustituto de la clara de 
huevo en la preparación de tortas, sopas y como fortificante de panes 
(Viviane y col., 2003; Dávila y col., 2007; Del Hoyo y col., 2008). 
 
La evaluación de la capacidad de las proteínas del plasma de 
formar o estabilizar emulsiones es altamente importante desde el punto de 
vista industrial dado que la elaboración de diversos productos como 
mayonesa, patés o salchichas involucra un proceso de emulsificación (Silva 
y Silvestre, 2003). Una de sus principales capacidades funcionales es 
producir y estabilizar espumas, así como la formación geles por efecto del 
calor (Pares y col., 1998; Cofrades y col., 2000; Pietrasik y col., 2007). Esta 
propiedad es muy interesante debido a que muchos productos 
alimenticios, como los productos cárnicos cocidos, pasan por un 
tratamiento térmico antes de ser comercializados. Bajo condiciones 
apropiadas se forma una red tridimensional que contribuye al desarrollo de 
la estructura interna en los alimentos, y suponiendo una textura deseable y 
una mejora de la capacidad de retención de agua (Hermansson, 1982). 
  





















5. Material y métodos 
 
  










5.1. Material y métodos empleados en el desarrollo de un alimento 
funcional potencial preparado con quinchoncho (Cajanus cajan), avena y 
Lactobacillus reuteri ATCC 55730 
 
5.1.1. Diseño experimental y formulaciones  
 
Se desarrollaron una serie de formulaciones para determinar la 
factibilidad de utilizar un cultivo de L. reuteri como ingrediente funcional en 
la preparación de productos tipo crema para untar a base de 
quinchoncho y avena. Se prepararon un total de 432 muestras (72 de cada 
fórmula preparadas cada 15 días durante 3 meses). En este estudio se 
formularon 4 unidades de análisis o formulaciones (A, B, C, D); la 
formulación A fue elaborado con 40% de quinchoncho, 20% de hojuela de 
avena y Lactobacillus reuteri; la fórmula B se elaboró con un 60% de 
quinchoncho y L. reuteri; la C fue elaborada con 60º% de avena y L. reuteri 
y la D (control) se elaboró utilizando los mismos porcentajes de la fórmula A 
pero sin la incorporación de L. reuteri. El resto de los ingredientes, crema de 
ajonjolí (8%), azúcar (1%), sal (1%) y agua (30%) fueron agregados en igual 











Tabla 2. Ingredientes utilizados para formular las cremas (g/100 g) 
 
         Ingredientes                                     Formulaciones 
 A B C D 
Quinchoncho 40 60 - 40 
Avena 20 - 60 20 
Crema de ajonjolí 8 8 8 8 
Azúcar 1 1 1 1 
Sal 1 1 1 1 
Agua 30 30 30 30 
Lactabacillus reuteri 1 1 1 - 
 
 
5.1.2. Obtención de la materia prima 
  
El quinchoncho (Cajanus cajan L. Millsp) variedad Táchira fue 
suministrado por el Laboratorio de Genética de la Facultad de Agronomía 
de la Universidad del Zulia, Venezuela, el cual es cultivado en la granja Ana 
María Campos perteneciente a dicha Facultad. Las semillas fueron 
transportadas al laboratorio en bolsas herméticas de polietileno y 
colocadas en un lugar seco a temperatura ambiente antes de utilizarlas. 
La avena en hojuelas fue comprada en un supermercado de la localidad y 
la cepa de L. reuteri fue suministrada por el Laboratorio Biogaia  Biologics, 
INC USA.  
 
  




5.1.3. Elaboración de las distintas formulaciones 
  
Los productos fueron elaborados utilizando los siguientes 
procedimientos:   
 
El quinchoncho se selecciona, pesa, lava y mantiene en remojo en 
un periodo de 12 h antes de ser procesado y cocinado. La cantidad de 
agua para el remojo fue tres veces el peso de las semillas. Las semillas se 
cocinaron hasta que estuvieron suaves. Para obtener los productos finales, 
los ingredientes de cada fórmula fueron mezclados durante 5 minutos en 
un procesador de alimentos (OSTERTM).  
 
 Las mezclas fueron separadas en porciones de 130g y depositadas 
en recipientes de vidrio cerrados identificados con el tratamiento 
correspondiente. Éstos fueron posteriormente colocados en autoclave a 
121ºC durante 15 min. Las fórmulas A, B y C fueron inoculadas con la 
suspensión bacteriana (ver condiciones de cultivo) y dejadas a 
temperatura ambiente durante 6 horas para favorecer su crecimiento 
antes de ser refrigeradas a 4ºC durante 1, 7, 14, 21 y 28 días. 
 
5.1.4. Condiciones del cultivo  
  
Como hemos mencionado, el microorganismo utilizado en este 
estudio ha sido la cepa de Lactobacillus reuteri SD2112 ATCC 55730 
suministrada por Biogaia Biologics INC USA. La cepa se mantuvo 
refrigerada a 4oC. Para propagarla se inoculó en caldo MRS (Oxoid, 
Basingstoke, Hampshire, UK) y se incubó durante 18-24 horas a 37oC en 
condiciones microaerofílicas en jarra de anaerobiosis (Gas Pak, Oxoid) con 
10% CO2, para luego sembrarla en agar MRS y contrastar su pureza. Las 




colonias aisladas fueron precultivadas dos veces en caldo durante 
aproximadamente 12 h a 37ºC. Posteriormente se centrifugaron (5000 x g, 
10 min. a 4ºC) y se lavaron 2 veces con solución fisiológica estéril. La 
suspensión bacteriana fue entonces utilizada para inocular las cremas en 
un 1% (v/v). La concentración microbiana inicial fue aproximadamente de 
7 log ufc/ml. 
 
5.1.5. Determinación de L. reuteri 
  
La viabilidad de L. reuteri fue determinada durante el periodo de 
almacenamiento (1, 7, 14, 21 y 28 días). Para ello, once gramos de cada 
muestra fueron pesados asépticamente en jarra estéril. Las muestras fueron 
homogeneizadas 2 minutos después de la adición de 99ml de agua 
peptonada al 0,1% (Oxoid). Del homogeneizado se prepararon las 
siguientes diluciones seriadas con el mismo diluyente. Alícuotas de cada 
dilución se sembraron por duplicado en agar MRS e incubadas a 37ºC 
durante 48 h en las condiciones mencionadas anteriormente. Se realizó el 
recuento colonias (ufc/g) y los resultados fueron expresados como log 
ufc/g. 
 
5.1.6. Análisis físico-químicos 
 
Se determinó por triplicado el contenido de proteínas, grasa, fibra, 
humedad y cenizas del producto final de acuerdo a los métodos 
establecidos por la AOAC (2000). 
 
  






Fundamento: La determinación de proteínas se realizó por el Método 
Macro de Kjeldahl de la Association of Official Analytical Chemist (AOAC, 
2000). Este método se fundamenta en la oxidación de la materia orgánica 
por acción del ácido sulfúrico (H2SO4) concentrado, el cual digiere la 
materia convirtiéndola  en dióxido de carbono (CO2) y agua (H2O). 
 
Método analítico: Se pesó 1g de muestra de cada formulación y se 
colocó en un balón de digestión de Kjeldahl; se adicionaron 10 g de 
mezcla catalizadora, 25 ml de H2SO4 concentrado y perlas de vidrio (para 
evitar la excesiva formación de espuma). Posteriormente se colocó el 
balón en posición inclinada en el digestor eléctrico, ubicado en la 
campana de gases del laboratorio; se aumentó la temperatura al máximo 
(450ºC) y se mantuvo en ebullición; el balón se rotaba cada media hora 
hasta que la solución se aclaraba presentando un color azul transparente. 
 
La digestión de la muestra tuvo una duración de, aproximadamente, 
5 horas y se dejó enfriar a temperatura ambiente. Posteriormente, se 
trasvasó a un balón de 100 ml aforado con agua destilada. A continuación 
se tomaron 10 ml de la solución digerida, la cual fue destilada con 9'5 ml 
de tiosulfato de sodio, hasta recoger aproximadamente 50ml en un matraz 
Erlenmeyer previamente preparado con 5 ml de ácido bórico y 5 gotas de 
indicador mixto. Por último se procedió a titular la muestra con HCl 0'02N 
hasta obtener una coloración violeta; de esta forma se contabilizaba la 
cantidad de HCl utilizado. Finalmente se calcularon los porcentajes de 
nitrógeno y proteínas totales con un factor de 6'25 aplicando la fórmula 
correspondiente: 
 





 ml de HCl x N’ x E x FC 
 % N =                                             x 100 
                                                   Peso muestra (g) 
donde: 
% N: Porcentaje de nitrógeno 
ml: ml de HCl 0.02 N empleados en titular la muestra. 
N: Normalidad del ácido clorhídrico (0.02 N) 
E: Peso equivalente del nitrógeno (14) 
Fc: Factor de corrección del HCl 





Fundamento: Las grasas se determinaron mediante el método de 
extracto etéreo descrito por la AOAC (2000), cuyo fundamento se basa en 
extraer la grasa con éter y proceder a evaporarlo continuamente. El éter, 
al pasar a través de la muestra, extrae los materiales solubles. El extracto se 
deposita en un recipiente y al completarse el proceso se recupera en un 
rotavapor y se recolecta en un nuevo recipiente. La grasa cruda que 
queda, se seca y se pesa. 
 
Método analítico: Se pesaron 30g de la muestra en una cápsula 
previamente secada y pesada, la cual fue llevada a la estufa (Lab-line 
instruments INC Modelo No 3516M) a una temperatura de 95-105ºC; 
seguidamente se pesaron 4g de la muestra desecada y se colocaron en 
un dedal de extracción. Posteriormente se llevó a la cámara de extracción 
del aparato de Soxhlet. Independientemente, se introdujeron 120 ml de 
éter de petróleo en un balón de destilación, calentándose a una 
temperatura de 60-70ºC durante varias horas hasta lograr que la muestra 
se agotara. Se retiró el balón y se conectó a un destilador corriente hasta 




evaporar la mayor parte del solvente; seguidamente se llevó a la estufa a 
100ºC evaporando hasta sequedad. Finalmente se dejó enfriar el balón en 
un desecador, se pesó y se calculó el porcentaje de grasa cruda en la 
muestra por diferencia.  
 
                                       
                                       EE x 100 
% Grasa total =  
                           a x %MS 
donde: 
EE= Peso del extracto etéreo 
a= Gramos de la muestra 
%MS= Porcentaje de materia seca 
 
 
5.1.6.3. Determinación de fibra cruda 
 
Fundamento: La determinación de fibra cruda se realizó utilizando la 
Digestión Ácida y Alcalina (AOAC, 2000), cuyo fundamento consiste en 
obtener una muestra libre de humedad y grasa que se digiere primero con 
una solución de ácido débil y luego con una solución de base débil. Los 
residuos orgánicos restantes se recogen en un crisol de filtro. La pérdida de 
peso después de quemar la muestra es la que se denomina muestra cruda. 
Para esta técnica se utilizaron los siguientes reactivos: Solución de ácido 
sulfúrico 0'255 N, Solución de hidróxido de sodio 0'313 N, Alcohol etílico, 2-
octanol. 
 
 Método analítico: Se tomaron 3-4g de la muestra y se llevaron a un 
embudo de filtración. Posteriormente, se lavaron con éter de petróleo con 
el fin de desengrasarla por completo. A continuación se dejó desecar la 
muestra en la estufa. La muestra fue colocada en un matraz Erlenmeyer de 
600 ml y se le adicionaron 150 ml de solución de H2SO4 0,255N. La muestra 
se dejó digerir  30 minutos. Seguidamente se retiró el Erlenmeyer para luego 
filtrar al vacío la solución, a través de un crisol de Gooch. Posteriormente se 




transfirió el material proveniente de la filtración ácida sobre el crisol de 
filtración. Seguidamente, el Erlenmeyer con el residuo se lavó con 150 ml 
de NaOH 0,313N para continuar la digestión alcalina; a continuación se 
llevó al sistema de calentamiento durante 30 minutos y se filtró al vació a 
través del crisol de Gooch. Posteriormente se lavó el Erlenmeyer y el residuo 
con agua caliente y 15 ml de alcohol etílico al 95% de concentración. El 
crisol fue llevado a la estufa a 110ºC durante 4h y luego a la mufla 
(Lindberg, SIB.59344) durante una hora a 600ºC. Finalmente se dejó enfriar 
en un desecador, se pesó y por último se calculó por diferencia el peso de 
fibra cruda contenida en la muestra. 
 
            Peso de la muestra incinerada 
%FC=  
              Peso de la muestra húmeda 
 





Fundamento: La humedad fue determinada por medio del Método 
Gravimétrico Directo (AOAC, 2000). Este método se fundamenta en la 
evaporación del agua de una muestra de peso conocido, para luego 
pesar el residuo. Se realizó por desecación en estufa (LAb-line instruments 
INC modelo No 3516M) a presión normal y una temperatura de 
aproximadamente 100ºC, para luego pesar el residuo seco remanente. 
 
Método analítico: Se pesaron 5g de muestra en un crisol y se llevó a 
la estufa a 100±10ºC, durante 4 horas. Posteriormente se procedió a 
colocar la muestra en un desecador, y se pesó en una balanza analítica 
(Modelo Mettler H80) hasta obtener peso constante. Finalmente se calculó 
el porcentaje total de la muestra mediante la siguiente ecuación:  





Peso de la muestra (g) 
  % MS =                                                           x 100   
Peso de la muestra seca (g) 
 
 % Humedad = 100 - % MS 
 




Fundamento: La determinación de las cenizas se realizó por medio 
del método gravimétrico en mufla (AOAC, 2000), cuyo fundamento se 
basa en la acción directa del calor, carbonizando primero o incinerando 
después los componentes orgánicos que integran los alimentos, quedando 
sin destruir las sustancias minerales o cenizas. Para ello se necesitó el 
perclorato de potasio u otro tipo de agente desecante. 
 
Método analítico: Se pesaron 3g de la muestra en un crisol con tapa 
previamente tarado y colocada sobre una plancha de calentamiento 
entre 20 y 40ºC, hasta que se carbonizara la muestra. Posteriormente el 
crisol de la muestra carbonizada se llevó de nuevo a la mufla a una 
temperatura de 500ºC durante 5 horas hasta obtener cenizas libres de 
carbón. Finalmente el crisol se dejó enfriar y fue pesado nuevamente (en 
una balanza digital). Por diferencia de peso, se obtuvo la proporción de 




El contenido de carbohidratos disponible se determinó por 
diferencia, de la siguiente manera: 
 




 100-(% de grasa + % proteína + %humedad + %cenizas) 
 
5.1.6.7. Energía metabólica 
 
Para la energía metabólica se utilizó el método empírico propuesto 
por Livesey (1995).  Se multiplicó el porcentaje de carbohidratos y proteínas 
por 4'0 Kcal, y el porcentaje de grasa por 9 Kcal. La suma se multiplicó por 
el factor 0'9 para considerar la energía perdida en las heces. 
 
5.1.6.8. Determinación del pH 
 
 Los valores de pH fueron determinados a los 0, 7, 14, 21 y 28 días 
utilizando un potenciómetro (Orion modelo 410A), calibrado con 
soluciones buffer suministradas por el mismo proveedor comercial. 
 
5.1.7. Evaluación  sensorial   
 
En la evaluación sensorial participó un grupo de 115 panelistas no 
entrenados voluntarios pertenecientes a la Escuela de Nutrición y Dietética 
de la Facultad de Medicina de la Universidad del Zulia, constituido por  
personal docente, administrativo y estudiantes. Para dicha evaluación se 
utilizó la escala hedónica no estructurada de nueve puntos (1= me gusta 
mucho y 9= me disgusta mucho), donde se midió  el “Nivel de Agrado” de 
los productos. Las características organolépticas incluidas en esta 
evaluación fueron: color, sabor y textura. 
 
Los productos fueron ofrecidos a los panelistas ubicados en puestos 
divididos en una bandeja de anime, con cuatro envases idénticos 
codificados con tres dígitos al azar los cuales contenían aproximadamente 




20g de cada crema y los respectivos instrumentos necesarios para la 
degustación (servilletas, cuchillos, galletas de soda sin sal, vaso con agua). 
Los productos fueron ofrecidos los miércoles de cada semana en un 
horario comprendido de 3:00pm – 4:00pm. Antes de llevar a cabo la 
evaluación sensorial se les indicaban las instrucciones generales a los 
panelistas con la finalidad de facilitarles el trabajo. Se suministró agua con 
el fin de enjuagar el paladar entre cada muestra. Los datos fueron 
recogidos en el  instrumento diseñado para tal fin. 
 
5.1.8. Análisis estadístico 
 
Para las variables físico-químicas y microbiológicas el diseño 
experimental aplicado fue Bloques al Azar, en el cual se espera que las 
comparaciones entre las formulaciones sean las mismas en los bloques 
elegidos aleatoriamente con los usados en el experimento o estudio. Se 
aplicó análisis de varianza (ANOVA) con el procedimiento PROC-GLM del 
SAS (1997). 
 
Cuando los efectos resultaron ser significativos (P< 0,05) se utilizó la 
prueba de Tukey para la comparación de medias entre tratamientos. Para 
el análisis estadístico de los resultados de la evaluación sensorial se utilizó la 
Prueba no Paramétrica de Kruskall – Wallis, prueba utilizada para medir las 
diferencias de variabilidad entre las cuatro formulaciones realizadas en 
cada uno de los aspectos a evaluar (color, sabor y textura). 
 
  




5.2.  Material y métodos empleados en la formulación y evaluación de 
panquecas de maíz preparadas con proteína plasmática de bovino y maíz 
tierno (Estudio 2) 
 
5.2.1. Diseño experimental y formulaciones 
 
La investigación se realizó en dos fases. Durante la primera fase, se 
desarrollaron una serie de formulaciones para determinar la factibilidad de 
utilizar proteína plasmática de bovino como ingrediente fortificante en la 
formulación de un producto con maíz tierno tipo panqueca y seleccionar 
aquella que permitiese agregar la mayor cantidad de plasma sin afectar el 
manejo tecnológico de la mezcla para obtener el producto.   
 
La panqueca de maíz es un producto tradicional muy popular de 
Venezuela, elaborado a base de maíz tierno molido, agua, azúcar y sal. Se 
trata por calor a la plancha y se sirve con queso. Partiendo de este tipo de 
producto, en este estudio se formularon 6 unidades de análisis o 
formulaciones (A, B, C, D, E y F). La formulación A (control) fue elaborada 
con un 53,5% de maíz tierno sin agregado plasmático; la formulación B se 
realizó con un 65,5% de maíz tierno y un 30% de plasma; la formulación C 
tuvo un 58,5% de maíz tierno y un 35% de plasma; la formulación D, con un 
53,5% de maíz tierno y un 40% de plasma; la formulación E contenía un 
48,5% de maíz tierno y un 45% de plasma. Por último, la formulación F se 
realizó con un 43,5% de maíz tierno y un 50% de plasma. El resto de los 
ingredientes (azúcar, sal) fueron iguales para todas las formulaciones. 
  
Durante la segunda fase, la formulación seleccionada fue la D ya 
que fue la que permitió la mayor adición de plasma (40%) sin afectar el 
manejo tecnológico de la mezcla para obtener el producto.   
 




5.2.2. Obtención de la materia prima 
 
La sangre de bovino fue obtenida de un matadero de la localidad 
(MASINCA Co) y fue recolectada en envases plásticos limpios que 
contenían 100 ml de una solución de citrato de sodio al 2% p/v por cada 
litro de sangre. Posteriormente fue transportada al Laboratorio de 
Investigación y Desarrollo en Nutrición (LIDN), bajo condiciones de 
refrigeración (5ºC), donde fue inmediatamente separada en sus fracciones 
plasma y paquete globular mediante centrifugación a 2500 x g durante 30 
minutos en una centrifuga (International™ K Nº 69984M23). 
 
El maíz tierno (jojoto) fue adquirido en un supermercado de la 
localidad. Posteriormente fue deshojado y desgranado utilizando un 
cuchillo de acero inoxidable y colocado en conservadores plásticos 
tapados. 
 
5.2.3. Proceso de elaboración  
 
Los ingredientes utilizados en la preparación de las formulaciones A y 
D se muestran en la Tabla 3. El maíz tierno fue desgranado y mezclado en 
una licuadora industrial (Electromaster™) durante 1 min. A continuación se 
agregaron los demás ingredientes y se continuó mezclando durante 1 min. 
La mezcla fue separada en porciones de 100g y sometida a cocción 
durante 1 min, por cada lado, utilizando una sartén. El producto fue 
pesado antes y después de la cocción para medir su rendimiento y 
colocado en bolsas plásticas individuales. 
 
  




Tabla 3. Formulación del tratamiento control y del producto a base de maíz 
tierno y proteína plasmática 
 
          Ingredientes                                        Formulación 
 A (%)* D (%)* 
Maíz Tierno (jojoto) 53,5 53,5 
Agua 40 - 
Plasma - 40 
Azúcar 6 6 
Sal 0,5 0,5 




El rendimiento de las panquecas de maíz fue determinado 
pesando seis unidades de cada lote y calculando el peso por diferencia 
de las panquecas antes y después de cocidas de acuerdo a la siguiente 
ecuación: 
 
    Peso cocido 
Rendimiento (%) =                                         x 100 
      Peso crudo 
 
5.2.5. Análisis físico-químicos 
 
Se determinó por triplicado el contenido de proteínas, grasa, fibra, 
humedad y cenizas del producto final de acuerdo a los métodos 
establecidos por la AOAC (2000). 







Fundamento: La determinación de proteínas se realizó por el Método 
Macro de Kjeldahl (AOAC, 2000). Este método se fundamenta en la 
oxidación de la materia orgánica por acción del ácido sulfúrico (H2SO4) 
concentrado, el cual digiere la materia convirtiéndola en dióxido de 
carbono (CO2) y agua (H2O). 
 
Método analítico: Se pesó 1g de muestra de cada formulación y se 
colocó en un balón de digestión de Kjeldahl; se adicionaron 10 g de 
mezcla catalizadora, 25 ml de H2SO4 concentrado y perlas de vidrio (para 
evitar la excesiva formación de espuma). Posteriormente se colocó el 
balón en posición inclinada en el digestor eléctrico, ubicado en la 
campana de gases del laboratorio; se aumentó la temperatura al máximo 
(450ºC) y se mantuvo en ebullición; el balón se rotaba cada media hora 
hasta que la solución se aclaraba presentando un color azul transparente. 
 
La digestión de la muestra tuvo una duración de, aproximadamente, 
5 horas y se dejó enfriar a temperatura ambiente. Posteriormente, se 
trasvasó a un balón de 100 ml aforado con agua destilada. A continuación 
se tomaron 10 ml de la solución digerida, la cual fue destilada con 9'5 ml 
de tiosulfato de sodio, hasta recoger aproximadamente 50ml en un matraz 
Erlenmeyer previamente preparado con 5 ml de ácido bórico y 5 gotas de 
indicador mixto. Por último se procedió a titular la muestra con HCl 0'02N 
hasta obtener una coloración violeta; de esta forma se contabilizaba la 
cantidad de HCl utilizado. Finalmente se calcularon los porcentajes de 
nitrógeno y proteínas totales con un factor de 6'25 aplicando la fórmula 
correspondiente: 





 ml de HCl x N’ x E x FC 
 % N =                                             x 100 
                                                   Peso muestra (g) 
donde: 
% N: Porcentaje de nitrógeno 
ml: ml de HCl 0,02 N empleados en titular la muestra. 
N: Normalidad del ácido clorhídrico (0,02 N) 
E: Peso equivalente del nitrógeno (14) 
Fc: Factor de corrección del HCl 
Conversión a proteína cruda (PC): % PC = N x 6'25. 
 
5.2.5.2. Grasas 
Fundamento: Las grasas se determinaron mediante el método de 
extracto etéreo descrito por la AOAC (2000), cuyo fundamento se basa en 
extraer la grasa con éter y proceder a evaporarlo continuamente. El  éter, 
al pasar a través de la muestra, extrae los materiales solubles. El extracto se 
deposita en un recipiente y al completarse el proceso se recupera en un 
rotavapor y se recolecta en un nuevo recipiente. La grasa cruda que 
queda, se seca y se pesa. 
 
Método analítico: Se pesaron 30g de la muestra en una cápsula 
previamente secada y pesada, la cual fue llevada a la estufa (Lab-line 
instruments INC Modelo No 3516M) a una temperatura de 95-105ºC; 
seguidamente se pesaron 4g de la muestra desecada y se colocaron en 
un dedal de extracción. Posteriormente se llevó a la cámara de extracción 
del aparato de Soxhlet. Independientemente, se introdujeron 120 ml de 
éter de petróleo en un balón de destilación, calentándose a una 
temperatura de 60-70ºC durante varias horas hasta lograr que la muestra 




se agotara. Se retiró el balón y se conectó a un destilador corriente hasta 
evaporar la mayor parte del solvente; seguidamente se llevó a la estufa a 
100ºC evaporando hasta sequedad. Finalmente se dejó enfriar el balón en 
un desecador, se pesó y se calculó el porcentaje de grasa cruda en la 
muestra por diferencia.  
                                       
                                       EE x 100 
% Grasa total =                        donde 
                             a x %MS 
 
EE= Peso del extracto etéreo 
a= Gramos de la muestra 




5.2.5.3. Determinación de fibra cruda 
 
Fundamento: La determinación de fibra cruda se realizó utilizando la 
Digestión Ácida y Alcalina (AOAC, 2000), cuyo fundamento es obtener una 
muestra libre de humedad y grasa que se digiere primero con una solución 
de ácido débil y luego con una solución de base débil. Los residuos 
orgánicos restantes se recogen en un crisol de filtro. La pérdida de peso 
después de quemar la muestra es la que se denomina muestra cruda. Para 
esta técnica se utilizaron los siguientes reactivos: Solución de ácido sulfúrico 
0'255 N, Solución de hidróxido de sodio 0'313 N, Alcohol etílico, 2-octanol. 
 
Método analítico: Se tomaron 3-4g de la muestra y se llevaron a un 
embudo de filtración. Posteriormente, se lavaron con éter de petróleo con 
el fin de desengrasarla por completo. A continuación se dejó desecar la 
muestra en la estufa. La muestra fue colocada en un matraz Erlenmeyer de 
600 ml y se le adicionaron 150 ml de solución de H2SO4 0'255N. la muestra se 
dejó digerir  30 minutos. Seguidamente se retiró el Erlenmeyer para luego 
filtrar al vacío la solución, a través de un crisol de Gooch. 





 A continuación, se transfirió el material proveniente de la filtración 
ácida sobre el crisol de filtración. Seguidamente, el Erlenmeyer con el 
residuo se lavó con 150 ml de NaOH 0'313N para continuar la digestión 
alcalina; a continuación se llevó al sistema de calentamiento durante 30 
minutos y se filtró al vació a través del crisol de Gooch. Posteriormente se 
lavó el Erlenmeyer y el residuo con agua caliente y 15 ml de alcohol etílico 
al 95% de concentración. El crisol fue llevado a la estufa a 110ºC durante 
4h y posteriormente a la mufla durante una hora a 600ºC. Finalmente se 
dejó enfriar en un desecador, se pesó y por último se calculó por diferencia 
el peso de fibra cruda contenida en la muestra. 
 
            Peso de la muestra incinerada 
%FC=  
              Peso de la muestra húmeda 
 





Fundamento: La humedad fue determinada por medio del Método 
Gravimétrico Directo (AOAC, 2000); este método se fundamenta en la 
evaporación del agua de una muestra de peso conocido, para luego 
pesar el residuo. Se realizó por desecación en estufa a presión normal y 
una temperatura de aproximadamente 100ºC, para luego pesar el residuo 
seco remanente. 
 
Método analítico: Se pesaron 5g de muestra en un crisol y se llevó a 
la estufa a 100±10ºC, durante 4 horas. Posteriormente se procedió a 
colocar la muestra en un desecador. Después se pesó en una balanza 




analítica hasta obtener peso constante; y finalmente se calculó el 
porcentaje total de la muestra, mediante la siguiente ecuación:  
 
Peso de la muestra (g) 
  % MS =                                                           x 100   
Peso de la muestra seca (g) 
 
 % Humedad = 100 - % MS 
 




Fundamento: La determinación de las cenizas se realizó por medio 
del método gravimétrico en mufla (AOAC, 2000), cuyo fundamento se 
basa en la acción directa del calor, carbonizando primero o incinerando 
después los componentes orgánicos que integran los alimentos, quedando 
sin destruir las sustancias minerales o cenizas. Para ello se necesitó el 
perclorato de potasio u otro tipo de agente desecante. 
 
Método analítico: Se pesaron 3g de la muestra en un crisol con tapa 
previamente tarado y colocada sobre una plancha de calentamiento 
entre 20 y 40ºC, hasta que se carbonizara la muestra. Posteriormente el 
crisol de la muestra carbonizada se llevó de nuevo a la mufla a una 
temperatura de 500ºC durante 5 horas hasta obtener cenizas libres de 
carbón. Finalmente el crisol se dejó enfriar y fue pesado nuevamente (en 
una balanza digital). Por diferencia de peso, se obtuvo la proporción de 
ceniza de la muestra. 
 
  






El contenido de carbohidratos disponible se determinó por 
diferencia, de la siguiente manera: 
 
 100-(% de grasa + % proteína + %humedad + %cenizas) 
 
5.2.5.7. Energía metabólica 
 
Para la energía metabólica se utilizó el método empírico propuesto 
por Livesey (1995).  Se multiplicó el porcentaje de carbohidratos y proteínas 
por 4,0 Kcal, y el porcentaje de grasa por 9 Kcal. La suma se multiplicó por 
el factor 0'9 para considerar la energía perdida en las heces. 
 
5.2.5.8. Determinación de aminoácidos 
 
        Para la determinación de aminoácidos la muestra fue hidrolizada a 
120oC durante 4 horas con HCl 6N. Los aminoácidos se determinaron por 
cromatografía líquida de alta resolución (HPLC), para lo cual se utilizó un 
cromatógrafo Shimadzu, modelo LC-6A. 
 
 Previo al análisis cromatográfico las muestras fueron sometidas a 
un proceso de hidrólisis ácida mediante el siguiente procedimiento: En 
tubos de hidrólisis químicamente limpios, se pesaron 0'25g de cada una de 
las arepas (proteica y control) para el análisis de aminas primarias y 0'75 g 
para la determinación de prolina e hidroxiprolina. Se le agregaron 20 ml y 
30 ml de HCl 6N, respectivamente, y se mezclaron. El oxígeno de cada 
tubo fue desplazado mediante la utilización de nitrógeno gaseoso por 
espacio de dos minutos; se cerraron herméticamente y finalmente fueron 




llevados a una estufa con temperatura de 12ºC durante 22 horas, para que 
se produjera la hidrólisis total de las proteínas. 
Una vez transcurrido el tiempo de hidrólisis, cada muestra fue 
trasvasada a un recipiente de 100 ml de capacidad, y se le agregaron 20 
ml (aminas primarias) y 30 ml (prolina e hidroxiprolina) de NaOH 6'0 N. Se 
dejaron enfriar a temperatura ambiente y se les ajustó el pH hasta 2'2. 
Posteriormente, cada muestra fue filtrada mediante la utilización de papel 
de filtro Whatman nº1. El filtrado fue recogido en un balón volumétrico de 
100 ml de capacidad y aforado con una solución tampón de citrato 
0'050M, pH 2'2. Cada muestra se filtró nuevamente mediante un filtro 
Millipore de 0'22 µm de diámetro del poro y el filtrado se recogió en 
recipientes de polietileno con tapa, químicamente limpios. 
Como patrón de referencia para la determinación de aminas 
primarias se utilizó una mezcla de estándares preparados a partir de una 
solución madre comercial (Sigma Lab). La concentración final de cada 
aminoácido en el estándar fue de 50 nmol/l. para la determinación de 
prolina e hidroxiprolina se utilizó un estándar conteniendo estos dos 
aminoácidos a una concentración de 40 nmol/l. Tanto los hidrolizados 
como los estándares fueron congelados a -18ºC, hasta su posterior análisis 
por HPLC. 
 
5.2.6. Determinaciones microbiológicas 
 
Para determinar el período de vida útil microbiológica del producto, 
se homogeneizaron 11g de cada una de las muestras durante 2 min 
después de la adición de 99ml de agua peptonada al 0'1%. A partir de 
estos homogeneizados se hicieron diluciones seriadas. A partir de dichas 




diluciones, se realizaron las siembras por duplicado. Se usó la técnica 
Petrifilm 3M (St. Paul, Minn.) para el recuento de aerobios mesófilos, 
coliformes, E. coli, y hongos y levaduras. El procedimiento es el descrito por 
Medina y Jordano (2012). 
 
5.2.7. Pruebas biológicas 
 
La calidad proteica del producto a base de maíz tierno y proteína 
plasmática de bovino, se determinó utilizando el índice de Eficiencia 
Proteica (PER) y la Digestibilidad Aparente (DA), siguiendo la metodología 
propuesta por la AOAC (2000). Para ello se utilizaron 20 ratas machos de la 
raza Sprague Dawley recién destetadas, las cuales fueron divididas en 2 
grupos de 10 animales y colocadas en jaulas individuales galvanizadas con 
piso de malla, bajo las mismas condiciones ambientales de temperatura, 
aire e iluminación (12 horas luz / 12 horas oscuridad). Antes de iniciar la 
investigación las ratas fueron sometidas a un período de aclimatación de 3 
días. Un grupo fue alimentado con una dieta control, a base de caseína, y 
el otro grupo fue alimentado con la dieta experimental a base de maíz 
tierno y proteína plasmática, con 10% de proteína. 
 
La dieta y el agua fueron proporcionadas ad libitum, controlando a 
diario la cantidad del alimento consumido, así como el peso de las ratas, 
peso de las heces y la cantidad en gramos de heces excretadas. Al 
alimento consumido y a las heces se les determinó el contenido de 
nitrógeno por el método de Kjeldahl (AOAC, 2000). Los valores de 
nitrógeno obtenidos fueron convertidos en su equivalente a proteína (N x 
6'25). 
 




La digestibilidad aparente se realizó durante los primeros diez días de 
la investigación, mientras que el PER se midió a los 28 días del ensayo. 
 
5.2.8. Evaluación sensorial  
 
Para evaluar el nivel de agrado de las formulaciones A y D se 
empleó como panel de degustación no entrenado una población infantil 
seleccionada al azar constituida por 215 niños de ambos sexos con edades 
comprendidas entre 10 y 14 años, provenientes del quinto y sexto grado de 
los turnos de la mañana y de la tarde de una escuela de la localidad. Los 
atributos sensoriales evaluados fueron "color" y "sabor". 
 
Para ello, los productos fueron ofrecidos a los niños a una 
temperatura cálida, en envases plásticos blancos idénticos, en porción de 
50g por niño. El producto fue suministrado una vez por día durante los 
cinco días de la semana a las 9:00 AM y 3:00 PM a cada sección del quinto 
y del sexto grado de ambos turnos. Para la degustación del producto, a 
cada niño se le orientó para que expresara su opinión en relación al color y 
sabor del mismo, recolectándose los datos en un instrumento diseñado 
adecuadamente para tal fin. La escala para la evaluación del producto 
fue: 
 
- Me gusta mucho 
- Me gusta 
- Me es indiferente 
- Me gusta poco 
- No me gusta. 
 




Los resultados fueron expresados como porcentaje de 
aceptabilidad. 
 
5.2.9. Análisis estadístico  
  
 El análisis estadístico de los resultados obtenidos se realizó utilizando 
un Modelo Mixto que incluyó el efecto fijo de tratamiento y el efecto 
aleatorio de la muestra no controlada en el experimento sobre las 
observaciones. Las diferencias entre medias fueron realizadas con prueba t 
de student. Para los análisis se utilizó el Procedimiento Mixeal del programa 


























6. Resultados y Discusión 
 
  










6.1. Resultados y discusión relativos al desarrollo de un alimento funcional 
potencial preparado con quinchoncho (Cajanus cajan), avena y 
Lactobacillus reuteri ATCC 55730 (Estudio 1) 
 
6.1.1. Composición química 
 
Tabla 4. Composición química (g/100 g) de las diferentes cremas a base 
de quinchoncho y avena  
      Variables                                             Formulaciones* 
 A B C D 
Humedad 61,63 ± 1,02 61,18 ± 0,85 61,00 ± 0,98 61,53 ± 1,84 
Proteínas 7,60 ± 0,28b 8,19 ± 0,21a 4,26 ± 0,25c 7,58 ± 0,22b 
Grasa 8,06 ± 0,70a 7,55 ± 0,55b 9,38 ± 0,65c 8,07 ± 0,59a 
Carbohidratos 21,24 ± 0,60a 21,64 ± 0,83a 23,94 ± 0,70b 21,39±0,69a 
Fibra 2,12 ± 0,35b 2,86 ± 0,31a 2,26 ± 0,32b 2,14 ± 0,30b 
Cenizas 1,44 ± 0,31 1,44 ± 0,24 1,42 ±0,19 1,43 ± 0,32 
Calorías totales 185,62± 4,74a 181,55±5,53a 197,04± 28b 188,51±4,36a 
 
a,, b, c Medias con diferentes superíndice dentro de una misma fila difieren 
significativamente (P<0,05) 
* A: Avena y quinchoncho; B: Quinchoncho; C: Avena; D (Control) Avena y quinchoncho 
S/ L, reuteri     






 La Tabla 4 muestra los valores promedios de humedad, proteína, 
grasa, carbohidratos disponibles, fibra, cenizas y calorías de las diferentes 
formulaciones. Como era previsible, los resultados de este estudio muestran 
diferencias significativas (P< 0,05) en el contenido proteico de las 
formulaciones. El producto formulado con quinchoncho resultó con mayor 
contenido de proteína 8,19  0,21 (B) que el producto formulado con 
avena con un valor de 4,26  0,25 (C) (P< 0,05), mientras que los 
tratamientos preparados con quinchoncho y avena presentaron valores 
intermedios (7,60  0,28 para la A y 7,58  0,20 para la D). Estos resultados 
pueden deberse a que el tratamiento B fue preparado con mayor 
proporción de quinchoncho y en la formulación A el 20 % del quinchoncho 
fue sustituido por avena, mientras que en C sólo hay avena cuyo 
contenido proteico (9,6%) es menor. 
 
 La calidad de la proteína depende de la relación entre la cantidad y 
la calidad de los aminoácidos que la componen; de esta manera la 
combinación de cereales como la avena y leguminosa es muy 
provechosa, pues los aminoácidos de ambos tipos de alimentos se 
complementan para formar una proteína completa. Las leguminosas son 
ricas en lisina, leucina y arginina y pueden cubrir los requerimientos de los 
aminoácidos esenciales de la dieta excepto en el contenido de 
aminoácidos azufrados y triptófano.  
 
 Para mejorar esta deficiencia, éstos deben ser suplementados 
(Amjad y col., 2006). La avena tiene una baja proporción de proteínas y 
la calidad se halla limitada por la deficiencia de algunos aminoácidos 
esenciales, sobre todo lisina (Amjad y col., 2003) y treonina, aunque tiene 
cantidades considerables de aminoácidos azufrados como metionina 




(Pettersson, y col., 1996). Por ello, se puede mejorar la calidad proteica 
del quinchoncho, que es rico en lisina y deficiente en metionina, 
complementándolo con la avena. Se ha publicado un efecto sinérgico 
en la calidad de la proteína del quinchoncho y varios cereales. La  
incorporación de 15%  de quinchoncho en dietas preparadas con varios 
cereales como maíz, trigo, arroz y cebada, que habían sido suministradas 
a ratas jóvenes, mejoraron el PER (Radio de Eficiencia Proteica) (Bressani, 
y col., 1986). 
 
En relación a las grasas hubo diferencias significativas entre los 
tratamientos (P<0.05). El tratamiento C presentó mayor porcentaje de 
grasas que el A, B y D. Esto podría explicarse por la presencia de avena (7% 
de grasa), en comparación con los valores de grasa del quinchoncho, el 
cual aporta apenas entre 1,2 a 1,3%. El contenido de grasa, la 
concentración y tipo de proteína, azúcares y pH del producto son factores 
que podrían afectar el crecimiento y supervivencia del probiótico en el 
alimento. Por lo tanto, la formulación del producto puede ser manipulada 
para ayudar a su eficacia. Algunas cepas probióticas podrían variar en sus 
propiedades funcionales y tecnológicas en presencia de diferentes 
ingredientes (Ranadheera y col., 2010). 
 
La utilización de mezclas de cereales y leguminosas proporciona un 
perfil nutricional superior, que incluye un óptimo patrón de  aminoácidos. 
Sin embargo,  la principal limitación en la utilización biológica de cereales y 
legumbres o sus mezclas es la presencia de elevadas cantidades de 
antinutrientes tales como ácido fítico, polifenoles, inhibidores de tripsina 
(Vidal-Valverde y col., 1993) y oligosacáridos productores de flatulencia 
(Singh, 1998). La fermentación con organismos probióticos es un proceso 
importante, que disminuye significativamente el contenido de 




antinutrientes mejorando la digestibilidad (Sangeeta y Neelam, 2001; 
Khattab y Arntfield, 2009). También proporciona condiciones de pH óptimo 
para la degradación enzimática de los fitatos, que están presentes en los 
cereales en la forma de complejos con cationes polivalentes tales como 
hierro, zinc, calcio, magnesio y proteínas. 
 
La disminución de estos fitatos puede aumentar la cantidad de 
hierro, zinc y calcio varias veces y por lo tanto mejorar el valor nutritivo  de 
los granos (Chavan y Kadam, 1989). Así, si una mezcla alimenticia de 
cereales y leguminosas es  fermentada con microorganismos probióticos 
puede no solamente mejorar el perfil de nutrientes sino ejercer efectos 
benéficos saludables. 
 
Para las variables "humedad" y "cenizas" no se encontraron 
diferencias significativas (P > 0,05) entre las formulaciones. Los valores 
promedios encontrados para humedad oscilaron entre 61,00%  0,98  y  
61,63%  1,02, lo cual resulta evidente, ya que la cantidad de agua fue 
igual para los 4 tratamientos. En cuanto al contenido de carbohidratos y 
calorías hubo diferencias significativas para la formulación C. El tratamiento 
B presentó una mayor proporción de fibra (P<0,05). Cabe destacar que  la 
adición de L. reuteri en los  productos no alteró el contenido de nutrientes. 
 
6.1.2. Viabilidad de Lactobacillus reuteri durante el almacenamiento 
refrigerado. 
 
 Los productos probióticos están usualmente estandarizados basados 
en la presunción de que la viabilidad del cultivo es una medida razonable 
de su actividad, de manera que la habilidad de la cepa de alcanzar una 




elevada población celular es de primera importancia. La viabilidad de un 
probiótico en una matriz alimenticia depende de factores tales como la 
cepa seleccionada, la producción de peróxido de hidrogeno debido al 
metabolismo bacteriano, y la acidez del producto final (Vasiljevic y Shah, 
2008). Por lo tanto, la adaptabilidad del probiótico en el sustrato es un 
criterio muy importante en el procedimiento de selección de una cepa 
adecuada (Oberman y Libudzisz, 1998). 
 
 En nuestro caso, el recuento de células viables de  L. reuteri durante 
el almacenamiento refrigerado de las cremas A, B y C se presentan en la 
Figura 1. La concentración inicial (7 log ufc/g) en el día 0 fue afectada 
significativamente (P < 0,05) a través de los días, aumentando la población 
celular inicial en más de 1 ciclo log ufc/g (crema A). Todas las cremas 
presentan valores promedios durante el primer día de almacenamiento 
que oscilan entre 8,45 (A) hasta 7,80 log ufc/g (C), los cuales disminuyeron  
significativamente (P<0,05)  después del día 7. 
 
Al final del período de almacenamiento (día 28) la mayor población 
del microorganismo se registró en la formula A  (quinchoncho y avena) con 
un valor de 8,16 log ufc(g mientras que para la B fue de 7,45 y para la C de 
7,43 log ufc/g. En consecuencia, la combinación de quinchoncho y avena 
fue la más eficiente en sostener la viabilidad del cultivo, con un aumento 
significativo (P< 0,05) al final del periodo de almacenamiento. 
  






Figura 1.  Viabilidad (valores promedios) de Lactobacillus reuteri  ATCC 
55730 en las cremas A, B, y C durante su almacenamiento refrigerado 






Estos resultados indican que estos tipos de crema serian vehículos 
adecuados para bacterias probióticas. Estas consideraciones concuerdan 
con la conclusión relacionada con la selección cuidadosa de la matriz 
alimentaria para el desarrollo de un producto probiótico (Ranadheera y 
col., 2010). Una concentración de aproximadamente 107 células viables/g  
del producto al tiempo de consumo es considerado funcional (Gomes y 
Malaca, 1999; Shortt, 1999); otros autores sugieren valores de 106 ufc/g 
(Micanel y col., 1997). En nuestro trabajo, todas las cremas registraron 
valores por encima de 107ufc/g.  
 




Lactobacillus reuteri es considerado un microorganismo de interés ya 
que reside en el tracto gastrointestinal (GI) de humanos y animales y es 
considerada una de las pocas especies autóctonas en el hombre (Valeur, 
y col., 2004). Posiblemente la presencia de elevados niveles de factores de 
crecimiento esenciales tales como aminoácidos libres, vitaminas del 
complejo B o minerales en las cremas formuladas con quinchoncho y 
avena deben haber promovido su crecimiento, lo cual demuestra que este 
microorganismo puede sobrevivir en las cremas a un nivel suficiente (> 107 
ufc/g) durante 28 días. La esterilización a la cual fueron sometidas las 
cremas liberan aminoácidos y otras sustancias que pueden promover el 
crecimiento. Además, este ambiente estéril excluye el crecimiento de otras 
bacterias y por lo tanto, la competencia por nutrientes disminuye.    
  
En este sentido, Morishita, y col. (1981) y Severson (1998) señalan que 
los lactobacilos tienen requerimientos nutricionales complejos tales como 
carbohidratos, aminoácidos, péptidos y vitaminas, los cuales varían  mucho 
de especie a especie. Adicionalmente, la formulación del alimento afecta 
fuertemente la viabilidad del probiótico durante su almacenamiento 
(Mattila-Sandholm y col., 2002; Saarela y col., 2006). Asimismo, también se 
ha reportado que la producción de reutericiclina (Gänzle y Vogel, 2003) y 
reuterina (Axelsson, y col., 1989) producida por L. reuteri contribuyen 
marcadamente a la estabilidad y persistencia del probiótico en ciertos 
productos y previene el crecimiento de microorganismos patógenos.  
  
 Hasta la fecha, no se encontró en la literatura información disponible 
sobre el crecimiento de L. reuteri ATCC 55730 en sustratos como el 
quinchoncho. La mayoría de los estudios sobre productos que no incluyen 
lácteos se han realizado utilizando cereales como avena, cebada, trigo y 
maíz (Kedia y col., 2007). La avena es una de las principales fuentes de 




beta-glucano, el cual es reconocido como el principal componente 
funcional de la fibra del cereal (Angelov et al., 2006) y es utilizado 
comúnmente para realizar estudios con probióticos. 
  
Los resultados obtenidos en nuestro estudio son coherentes con 
publicaciones previas. Marklinder y Lönner (1992), utilizaron una solución  
enteral a base de avena, que contenía bacterias ácido lácticas 
incluyendo una cepa de L. reuteri que alcanzó valores de 109 ufc/ml. 
Concluyeron  que la avena era un sustrato adecuado.  Otro estudio similar  
indica que el número de L. reuteri aumentó significativamente durante la 
administración de una sopa de avena suplementada con cebada, malta y 
enzimas (Johansson  y col., 1993). 
 
Por otra parte, resultados similares en la viabilidad de L. reuteri se han 
observado en otro tipo de alimentos. Después de 30 días de 
almacenamiento, la viabilidad de L. reuteri ATCC 55730 fue de 108  ufc/ml 
en tres tipos de productos formulados con avena (Martensson y col., 2002). 
En general ciertos productos formulados con avena han mostrado ser un 
soporte adecuado para el crecimiento de bacterias de origen intestinal.   
 
Charalampopoulos y col. (2002) han realizado experimentos con 
diferentes cereales para determinar los principales parámetros que deben 
ser considerados en el crecimiento de microorganismos probióticos. L. 
reuteri  NCIMB 11951 alcanzó una población que varió entre 7 y 9 log ufc/g, 
y señalan que los principales factores que inhiben el crecimiento son el pH 
y la limitación de nutrientes. 
 
Por otra parte, Charalampopoulos y col. (2003) apuntaron que 
muchos cereales soportan el crecimiento de probióticos con algunas 




diferencias. El medio a base de malta soportó el crecimiento de todas las 
cepas examinadas (L. reuteri entre otras) mejor que  los medios de cebada  
y trigo debido a su composición química.  Por otra parte, Hekmat y col. 
(2009) consideran que L. reuteri RC-14 puede ser afectado por las 
condiciones ácidicas del yogurt. Adicionalmente, la adaptabilidad del 
probiótico en el sustrato es un criterio muy importante en la selección de la 
cepa adecuada (Oberman y Libudzisz, 1998).  
 
6.1.3. Evolución de los valores de pH durante el almacenamiento 
refrigerado de las cremas 
 
Los valores promedios de pH obtenidos de las diferentes cremas A, B 
y C almacenadas se presentan en la Figura 2. Se observa que a pesar de 
las diferencias significativas (P < 0,05), entre los días 0 y 28 el pH disminuyó 
sólo a 5,02± 0,06 en la crema A, 5,09± 0,04 en la crema B y 5,10 ± 0,02 en la 
C. Estos resultados son consistentes con Muthukumarasamy y Holley (2005), 
que utilizaron 5 cepas de L. reuteri para evaluar su habilidad para 
fermentar mezclas destinadas a la elaboración de salchichón.  
 
Este estudio señala que el pH de la mezcla disminuyó sólo hasta 
5,4±0,04, indicando que estas cepas, si se utilizan solas, no son capaces de 
fermentar en forma adecuada. Del mismo modo, Hidalgo y col. (2005) 
observaron que la pobre habilidad de acidificación de la leche que 
presentó L. reuteri puede estar más relacionada con un deficiente sistema 
proteolítico que con deficiencias de actividad de la β-galactosidasa, o 
que puede haber factores adicionales que afectan esta habilidad. En este 
estudio, la suplementación de esta leche con peptona y caseína permitió 
alcanzar una mayor concentración celular comparada con la leche sola. 
  




Figura 2. Valores promedios de pH obtenidos de las cremas A, B y C 






Similares resultados habían sido obtenidos previamente por  
Xanthopoulos y col. (2000) en lo concerniente a la baja habilidad de 
acidificación de esta especie. Lucas y Donawa (1991) opinan que la 
capacidad buffer natural del quinchoncho pude ser adecuada para 
asegurar una elevada proporción de supervivencia de los lactobacilos. De 
modo que si el microorganismo es un productor débil de ácido, su valor 
como probiótico en la crema depende de su habilidad para sobrevivir 
durante el almacenamiento. 
 
Las propiedades físico-químicas del alimento utilizado como vehículo 
para el probiótico, tales como capacidad buffer y pH son factores 
importantes que influyen en la supervivencia del probiótico. La formulación 
del alimento con un rango de pH apropiado y una elevada capacidad 




buffer aumentará el pH del tracto gastrointestinal y por lo tanto extenderá 
la estabilidad del probiótico (Kailasapathy y Chin, 2000; Zárate y col., 2000). 
En este estudio, uno de los factores que contribuye a la capacidad buffer 
puede ser el contenido de proteínas de las cremas. 
 
6.1.4. Evaluación sensorial 
 Los resultados de la evaluación sensorial (Tabla 5) indican que todas 
las cremas tuvieron un elevado nivel de agrado para todos los atributos 
valuados. No se encontraron diferencias significativas (P> 0,05) en la 
calidad sensorial entre la fórmula control D (sin L. reuteri) y la fórmula A.  En 
términos de sabor tuvieron una puntuación que varió de 2,86 a 3,27 (a 
menor valor, mayor nivel de agrado). 
 
Tabla 5. Medias de la sumatoria de rangos* para las características 
organolépticas de los productos a base de leguminosas y Lactobacillus 
reuteri 
 
          Atributos                                             Formulaciones**  
 
 
A B C D 
    
Color 65,07 (2,88) 58,33 (2,71) 76,97 (3,40) 64,01 (2,82) 
Textura 63,88 (3,08) 59,25 (2,81) 76,80 (3,67) 62,79 (3,01) 
Sabor 66,82 (2,86) 70,94 (3,27) 71,19 (3,19) 63,59 (2,81) 
 
* Al menor valor en la media de la sumatoria de rangos, mayor nivel de agrado para el 
panelista 
** A: Avena y quinchoncho; B: Quinchoncho; C: Avena; D (Control) Avena y quinchoncho 








Los resultados de este estudio concuerdan con otros autores: 
Stanton, y col. (1998), Aragón-Alegro y col. (2007) y Correa y col. (2008), 
quienes han incorporado cultivos de lactobacilos en productos como 
mousse de chocolate, queso Cheddar y flan de coco. Estos autores 
sostienen que los productos presentan sabor, textura y composición 
comparable a los productos control, indicando que la adición de L. reuteri 
no tuvo efectos adversos sobre el criterio sensorial, y no altera su 
composición química, tal y como  se observa en el presente estudio con  la 
crema de quinchoncho y avena.   
 
 La fermentación conduce a una mejora general en la vida útil, 
textura, sabor y aroma del producto final. Durante la fermentación de los 
cereales  se forman varios compuestos volátiles, los cuales contribuyen con 
una mezcla compleja de sabores en los productos (Chavan y Kardam 
1989). La presencia de aromas de diacetilo, ácido acético y butírico hace  
a los productos fermentados basados en cereales más apetitosos (Blandino 
y col., 2003). 
 
6.2. Resultados y discusión relativos a la formulación y evaluación de 
panquecas de maíz preparadas con proteína plasmática de bovino y maíz 
tierno (Estudio 2) 
 
De todas las fórmulas elaboradas (A, B, C, D y F) se seleccionó la 
fórmula D, ya que fue la que permitió agregar la mayor cantidad de 
plasma (40%) sin afectar el manejo técnico de la mezcla o las 
características organolépticas del producto final. 
 
La Tabla 6 muestra los valores promedios de rendimiento, humedad, 
proteína, grasa, fibra, carbohidratos disponibles, cenizas y energía 




metabolizable (Kcal) de las formulaciones A (control sin plasma) y D (con 
plasma). 
 
Tabla 6. Valores promedio (g) de rendimiento y composición proximal de 
las formulaciones A y D 
 
Variable Formulación A* Formulación D* 
Rendimiento 77,17   0,16 b 80,74  0,16 a 
Humedad 58,58  0,12b 63,28  0,12a 
Proteína 3,54  0,04 b 6,47  0,04 a 
Grasa 0,93  0,02 0,98  0,02 
Fibra 1,45  0.04 1,40  0,04 
Carbohidratos disponibles 26,03  0,02 26,97 0,02 
Cenizas 0,8  0,02 0,9  0,02 
Energía metabolizable (kcal) 
 
126,65  0,04b 
 
136,82  0,04a 
 
a, b Medias diferentes superíndices dentro de una misma fila difieren significativamente 
(p < 0,05) 
* A: Control B: Producto formulado con proteína plasmática 
 
 
6.2.1. Rendimiento del producto 
 
El valor promedio del rendimiento de la fórmula con plasma  fue de 
80,74  0,16 y el control 77,17  0,16 g/100, observándose diferencias 
significativas (P < 0,05) entre los mismos. El elevado rendimiento mostrado 
en el producto con plasma (D), pudo ser atribuido a la capacidad ligante 
de las proteínas plasmáticas. Barboza y col. (1996) señalan que el efecto 
positivo que tiene el plasma de bovino sobre el rendimiento y la acción 
ligante, se debe a la propiedad de gelación que lo caracteriza, de 
manera que si es utilizado a una concentración proteica de 4,5 % 
mantiene su capacidad de formar gel sin verse afectado por la 
temperatura de refrigeración o congelación. 
 




Muchos estudios han confirmado que la gelificación de las proteínas 
es una propiedad funcional fundamental en la preparación de varios 
alimentos y es importante ya que mejora la absorción del agua, 
espesamiento, adhesión y emulsión (Hickson y col., 1980). Márquez y col. 
(1997) indican que la sustitución de agua por plasma en la formulación de 
productos cárnicos mejora el rendimiento, ya que el gel que se forma 
atrapa grasa y agua, disminuyendo las pérdidas por cocción. 
 
La capacidad de formar geles por efecto del calentamiento es 
probablemente el atributo más interesante del plasma, ya que muchos 
productos pasan por un tratamiento térmico antes de su comercialización. 
Bajo condiciones apropiadas puede formarse una red tridimensional, 
contribuyendo al desarrollo de la estructura interna de los alimentos tales 
como características de textura deseable y una mayor capacidad de 
retención de agua (Hermansson, 1982). Se ha demostrado que las 
interacciones entre proteínas desempeñan un papel clave en el desarrollo 
de las propiedades físicas de geles y este comportamiento debe tenerse 
en cuenta especialmente porque el uso de proteína plasmáticas como 
ingrediente en los alimentos está influenciado por la proporción de cada 
componente principal en la formulación de productos funcionales  (Dávila 
y col., 2007). 
 
6.2.2. Contenido de humedad, proteínas, grasa, fibra, carbohidratos y 
energía metabolizable 
 
Se encontraron diferencias significativas (P<0,05) en el contenido de 
humedad entre los dos tratamientos. El producto con plasma tuvo mayor 
contenido de humedad (63,28 g/100) que el control, posiblemente debido 
a que las proteínas del plasma se desnaturalizan por la cocción 




ocasionando una humedad adicional en el producto y haciéndolo más 
suave. Por lo tanto, la retención de agua en las panquecas de maíz es 
importante ya que una pérdida excesiva de agua  lo hace un producto 
inaceptable. 
 
Como era previsible los resultados de este estudio indican que hubo 
diferencias significativas en el contenido proteico de los tratamientos. El 
producto formulado con plasma resultó con mayor contenido proteico 
(6,47  0,04 gr/100), mientras que la formulación control presentó 3,54  0,04 
gr/100, debido a que el maíz tiene una baja concentración de proteínas, 
de manera que la adición de plasma, rico en lisina, produce un efecto 
positivo y mejora considerablemente su valor proteico. La Inclusión de este 
producto en la dieta de los niños contribuiría a satisfacer los requerimientos  
estándar diarios de proteína. 
 
De los datos mostrados en la tabla 6 se aprecia no se han obtenido 
diferencias significativas entre los dos productos en lo concerniente al 
contenido en grasa. Esto podría atribuirse a la concentración mínima de 
grasa que se encuentra en el plasma y en el maíz tierno (Bressani y Mertz, 
1988). Asimismo, este estudio reveló que el producto con la adición de 
plasma representa una importante fuente de fibra (1,40 g). El contenido de 




La Tabla 7 muestra los contenidos en aminoácidos del producto 
formulado con plasma. Cuando comparamos estos resultados con el perfil 
de aminoácidos esenciales propuesto por la Food and Agriculture 
Organization/World Health Organization (1991), se muestra claramente que 




éstos se encuentran por encima de los requerimientos especificados. La 
metionina aparece en las recomendaciones de la FAO/WHO como 
sumatoria de (metionina + cisteína). Por ello no pudo ser comparada en 
nuestro caso con dichas recomendaciones. Como señalamos 
anteriormente, la calidad del maíz se halla limitada por la deficiencia de 
algunos aminoácidos esenciales, sobre todo lisina y triptófano, pero tiene 
cantidades considerables de aminoácidos que contienen azufre como 
metionina y cisteína (Bressani y Mertz, 1988). 
 
 
Tabla 7. Perfil de aminoácidos esenciales (g/100g de proteína) del 









Niños en edad escolar 







Isoleucina 3,82 2,8 
Leucina 9,02 4,4 
Lisina 5,12 4,4 
Metionina 0,60     2,2** 
Fenilalanina +tirosina 7,22 2,2 
Treonina 4,43 2,8 
Valina 4,02 2,5 
 
* Food and Agriculture Organization/World Health Organization 
** Sumatoria de metionina + cisteína 
 
Las proteínas del plasma son similares a las proteínas del huevo, las 
cuales son consideradas como bien equilibradas, donde los aminoácidos 
esenciales se encuentran en proporciones adecuadas; sin embargo, la 
concentración de  isoleucina y metionina es inferior a las proteínas de la 
leche, mientras que es superior en lisina y treonina. Debido a la deficiencia 
en isoleucina y metionina que presenta la sangre, consecuentemente 




debe ser administrada en conjunto con otras proteínas que puedan suplir 
la deficiencia de estos aminoácidos (Márquez y col., 2005). Así, al combinar 
el maíz con el plasma se logró aumentar la calidad del preparado y se 
alcanzó un equilibrio adecuado de aminoácidos, obteniendo un producto 
con un valor nutritivo superior a cada uno de ellos, donde el plasma le 
aporta lisina al maíz y el maíz aporta metionina al plasma, aumentando y 
mejorando el valor biológico del alimento. 
 
6.2.4. Evaluación biológica  
 
La Tabla 8 muestra los valores de digestibilidad aparente y la ratio de 
eficiencia proteica (PER) del producto con plasma. De acuerdo a los 
resultados obtenidos las proteínas de la dieta experimental son bastante 
digeribles, ya que del total de proteína ingerida (4,30 g), solo se excretaron 
0,79 g representando el 18,92%, lo que indica que el 81,08% restante fue 
digerido. Oropeza y Ortiz (1989) obtuvieron en granos de varios híbridos de 
maíz una digestibilidad inferior (66,54% y 70,25%) comparada con la 
encontrada en la presente investigación, mientras que otros autores han 
apuntado una digestibilidad para el plasma que oscila entre 83 y 92% (Del 
Rio de Reys y col., 1980). 
 
El PER obtenido muestra que los animales alimentados con la dieta 
experimental ganaron 2,64 g de peso por cada gramo de proteína 
consumida, lo que confirma que las proteínas utilizadas en la formulación 
son capaces de sustentar y favorecer el crecimiento de animales jóvenes. 
El PER alcanzado en nuestro estudio se considera bueno al compararlo con 
la proteína control (caseína), la cual presentó valores de 3,03. 
 
 





Tabla 8. Calidad biológica de la proteína del producto formulado con maíz 

















PER 3,03a ± 0.80 
 
 
2,64b ± 0.78 
 
a,b: Medias con diferentes superíndices dentro de la misma fila difieren significativamente 
(p < 0,05). 




Oropeza y Ortiz (1989), al evaluar la calidad de la proteína del grano 
de varios híbridos de maíz mediante ensayos biológicos y químicos, usando 
caseína como control, encontraron valores de 1,57 y 1,74, para el maíz y  
de 3,41 para el control de caseína. Si comparamos estos resultados con los 
obtenidos en esta investigación (PER 2,64) se puede observar que la 
incorporación de plasma mejora notablemente la ratio de eficiencia 
proteica. 
 
6.2.5. Evaluación sensorial 
 
Los resultados obtenidos en las pruebas de nivel de agrado muestran 
que no hubo diferencias significativas entre las dos formulaciones. Además, 
se evidenció que del total de niños que conformaron el panel de 
degustación, el 88,3 % lo aceptó por su sabor, mientras que el 95,3 % por su 
color (Tabla 9). Las características organolépticas del producto, unidas al 




grato sabor obtenido por la adición de azúcar, influyeron positivamente en 
su aceptación. La incorporación de proteínas plasmáticas en la 
formulación no alteró el sabor y el color del producto. Es importante 
destacar que ningún panelista mostró mucho o muchísimo desagrado por 
el preparado. Aún cuando la textura no fue evaluada por los niños, se 
observó que el tratamiento con agregado plasmático tuvo mejor 
consistencia y una textura más suave, quizá debido a las propiedades 
funcionales de las proteínas del plasma que al igual que la albúmina y  la 
globulina de la clara del huevo, permiten la incorporación de aire cuando 
es sometida a batido, propiedad ésta que permite obtener productos 
esponjosos que mejoran notablemente la textura (Lee y col., 1991; Duxbury, 
1988). 
 
Tabla 9. Evaluación sensorial (porcentaje de aceptabilidad) del producto a 
base de maíz tierno y proteína plasmática 
*A: Control; D: Producto formulado con proteína plasmática 
 
El alto nivel de aceptación, tanto en el color como en el sabor, 
permite utilizar el producto tipo “cachapa” enriquecido con plasma, como 
alimento fortificado que podría ser utilizado en el tratamiento de 






 Sabor  Color 
 D* A*  D* A* 
Me gusta muchísimo 88,4 87,9  95,3 94,9 
Me gusta mucho 10,2 8,8  4,7 4,2 
Me gusta un poco 0,9 3,3  0 0,9 




6.2.6. Determinaciones microbiológicas 
 
La tabla 10 muestra los resultados de las determinaciones 
microbiológicas de las panquecas de maíz en las condiciones evaluadas 
durante su almacenamiento. El recuento inicial de microorganismos viables 
aerobios totales fue de 2,52 ± 0,04 log ufc/g, para el día 0, con ausencia de 
hongos y levaduras, coliformes y E. coli siendo estos valores relativamente 
bajos lo cual revela la buena calidad del producto. Estos valores 
aumentaron durante el almacenamiento, alcanzando en el cuarto día 
5,99±0,02 para aerobios totales y de 3,78±0,03 log ufc/g para hongos y 
levaduras, concluyendo que el período de vida útil para el producto seria 
hasta el tercer día donde se obtuvieron valores de 5,00 para aerobios 
totales y de 3,26 para hongos y levaduras. Los resultados obtenidos en este 
estudio se interpretaron de acuerdo a criterios o limitaciones de 
aceptación seleccionados sobre la base de estudios preliminares 
realizados y de algunas normas recomendadas (Curtis y col., 2000). 
 
Tabla 10. Valores promedios (log ufc/g) de bacterias aerobias mesófilas 
(BAM), coliformes totales (CT), E. coli y hongos y levaduras (HL) en el 






















<10a ± 0,01 
1 4,02b ± 0,02 <10 <10 1,24b 0,02 
2 4,45b ± 0,04 <10 <10 2,56b 0,04 
3 5,00c ±0,02  <10 <10 3,26c  0,03 
4 5,99c ± 0,02 <10 <10 3,78c  0,03 
 













































PRIMERA - La avena y el quinchoncho se muestran adecuados en el 
desarrollo de un alimento funcional potencial y pueden soportar un nivel 
adecuado de células viables de Lactobacillus reuteri ATCC 55730 durante 
su almacenamiento refrigerado (28 días). 
 
SEGUNDA - La viabilidad de Lactobacillus reuteri siempre estuvo por 
encima de los niveles recomendados, en especial por encima de 107 ufc/g 
durante su almacenamiento en refrigeración. 
 
TERCERA - Todas las cremas tuvieron un elevado nivel de agrado para 
todos los atributos evaluados. La adición de L. reuteri no afectó el color, 
sabor y textura de las cremas. 
 
CUARTA - La composición físico-química tampoco fue afectada por el 
microorganismo. 
 
QUINTA - De las conclusiones anteriores se deduce que la adición de L. 
reuteri ATCC 55730 a las cremas posibilita la producción de un alimento 
con gran potencial como producto funcional y con excelentes 
características sensoriales.    
 




SEXTA - La formulación de un producto tipo “panqueca” de maíz 
preparada con un 53,5% de maíz tierno y un 40% de proteína plasmática 
de bovino resultó la más factible desde el punto de vista tecnológico, y 
obtuvo una elevada aceptabilidad desde el punto de vista sensorial. 
 
SÉPTIMA - El plasma de bovino proporciona al producto final mejor 
consistencia y una textura más suave, gracias a sus propiedades 
funcionales. Entre otras, una mayor humedad que deviene en una mayor 
suavidad del producto. También proporciona una importante fuente de 
fibras. 
 
OCTAVA - La formulación seleccionada con plasma obtuvo un mayor 
contenido proteico que la control. 
 
NOVENA - El perfil de aminoácidos esenciales de la formulación tipo 
“panqueca” seleccionada concuerda, y en algunos casos mejora los 
requerimientos especificados por la FAO/WHO, con excepción de la 
metionina, cuya referencia no es comparable con dicha fuente. 
 
DÉCIMA - La calidad proteica de dicha formulación se considera 
satisfactoria, no sólo por tener la cantidad adecuada de aminoácidos sino 
también por su excelente digestibilidad y Ratio de eficiencia proteica (PER) 
(ganancia de 2,64g de peso por cada gramo de proteína consumida). 
 
DECIMOPRIMERA - El recuento inicial de microorganismos viables aerobios 
totales fue de 2,52 ± 0,04 log ufc/g, para el día 0, con ausencia de hongos 
y levaduras, coliformes y E. coli, resultado adecuado para un producto 
fresco. En función de los resultados de almacenamiento, la vida útil para el 
producto seria hasta el tercer día. 





DECIMOSEGUNDA - De las seis conclusiones anteriores se deduce que 
dicha formulación, basada en un producto tradicional de gran 
aceptación popular en Venezuela, podría ser utilizado como un medio de 
solventar problemas de malnutrición asociado con el consumo de 
productos a base de cereales. 
 
DECIMOTERCERA - En definitiva, el presente estudio contribuye a los 
grandes esfuerzos que se hacen en los países para desarrollar mezclas 
alimenticias de calidad que puedan suplir particularmente proteínas a un 
coste económico, a través de la mejora y aumento del valor nutritivo de 




















































En los últimos años, los alimentos que afectan a funciones específicas 
o sistemas del cuerpo humano y proporcionan beneficios para la salud 
más allá del aporte de energía y nutrientes, han experimentado un 
crecimiento rápido en el mercado. Este crecimiento es impulsado por las 
innovaciones tecnológicas, desarrollo de nuevos productos y el número 
creciente de consumidores sensibilizados por la salud e interesados en 
productos que mejoren la calidad de vida. El propósito de este trabajo fue 
diseñar alimentos potencialmente funcionales sobre la base de productos 
tradicionales venezolanos. 
 
Con este fin, el trabajo se ha dividido en dos estudios: Desarrollo de 
un producto potencialmente funcional (crema para untar) preparado con 
quinchoncho (Cajanus cajan), avena y Lactobacillus reuteri ATCC 55730; y, 
en segundo lugar, la formulación y evaluación de productos tipo 
panqueca de maíz tierno y proteína plasmática de bovino. 
 
Los objetivos específicos del primer estudio incluyen la evaluación de 
las características físico-químicas de los productos a base de quinchoncho, 
avena y L. reuteri, examinar sus características organolépticas y determinar 
la viabilidad de Lactobacillus  reuteri en el producto. En relación al 
segundo estudio, sus objetivos específicos fueron evaluar las características 
físico-químicas de los productos tipo panqueca, examinar sus 
características organolépticas, valorar su calidad microbiológica, 




establecer el perfil de aminoácidos y evaluar su eficiencia proteica y 
digestibilidad. 
 
Para ello, en el estudio 1 se formularon  cuatro productos; A con 40% 
de quinchoncho y 20% avena; B, con un 60% de quinchoncho; C con un 
60% de avena; y D (control) con un 40% de quinchoncho y 20% de avena, 
sin L. reuteri. Los productos fueron analizados para determinar su contenido 
de proteína, humedad, grasas, fibra, carbohidratos disponibles y se sometió 
a análisis sensorial. El número de células viables y pH fue determinado 
después de 1, 7, 14, 21, y 28 días de almacenamiento  a 4oC. 
 
Los resultados mostraron diferencias significativas (P<0.05) en 
proteínas, grasas, fibra y carbohidratos disponibles entre las cremas. Todos 
los productos tuvieron un nivel de agrado aceptable y no se detectaron 
diferencias significativas (P> 0.05). No se encontraron diferencias 
significativas en la calidad sensorial y composición química entre la crema 
control y la crema con L. reuteri. En general, todas las cremas mostraron ser 
un soporte adecuado para el microorganismo. L. reuteri ATCC 55730  
presento la mayor viabilidad en la crema A (8.16log ufc/g). Después de 28 
días, la  viabilidad de L. reuteri estuvo siempre por encima de log 7 ufc/g 
en todas las cremas. El pH disminuyó sólo hasta 5.02 para la crema A. 
 
En relación al estudio 2, se formularon 6 productos incluyendo un 
control. El tratamiento seleccionado fue el que permitió agregar la mayor 
cantidad de plasma de bovino y fue elaborado utilizando un 53,5% de 
maíz tierno y un 40% de plasma. Al producto seleccionado y al control se le 
determinó humedad, proteína, grasa, fibra, cenizas y rendimiento. Los 
aminoácidos esenciales se determinaron por HPLC. Para la evaluación 
biológica de las proteínas se determinó la digestibilidad aparente y el 




Índice de Eficiencia Proteica (PER). La aceptabilidad fue evaluada 
mediante una encuesta realizada a 215 niños en edad escolar, la calidad 
microbiológica del producto también fue determinada. 
 
El producto con agregado plasmático aportó 6,47% de proteínas, 
0,98% de grasa, 1,40 de fibra, 0,9% de cenizas, 63,28% de humedad, y su 
rendimiento fue de 80,74%. El contenido de aminoácidos esenciales 
concuerda con los requerimientos establecidos por la FAO. El producto 
presentó un 81,08% de digestibilidad aparente y un PER de 2,64. La 
aceptabilidad por parte de la población escolar fue de 88,4% para el 
sabor y 95,3% para el color. El producto permaneció estable refrigerado a 
4oC durante 3 días. 
 
En definitiva, el presente estudio contribuye a los grandes esfuerzos 
que se hacen en los países para desarrollar mezclas alimenticias de 
calidad que puedan suplir particularmente proteínas a un coste 
económico, a través de la mejora y aumento del valor nutritivo de 










































In recent years, food that affect specific functions or systems of the 
human body and provide benefits to health beyond energy and nutrients, 
have experienced a rapid growth in the market. This growth is driven by 
technological innovations, development of new products and the growing 
number of consumers aware of health and interested in products that 
improve the quality of life. The purpose of this work was to design potentially 
functional foods on the basis of traditional Venezuelan products. 
 
To this purpose, the experience has been divided in two studies: 
Development of a potential functional food prepared with pigeon pea 
(Cajanus cajan), oats and Lactobacillus reuteri ATCC 55730; and, in the 
second hand, the formulation and evaluation of corn pancakes containing 
bovine plasma protein and tender corn. 
 
The specific objectives of the first study include the physico-chemical 
evaluation of the products prepared with pigeon pea, oat and L. reuteri, to 
examine its organoleptic characteristics and to determine the viability of 
Lactobacillus reuteri ATCC 55730 in the product. In relation to the to the 
second study, their specific objectives were to evaluate the physico-
chemical characteristics of products type panqueca, to examine its 
organoleptic characteristics, to assess microbiological quality, to establish 
the amino acid profile and to evaluate its protein efficiency and 
digestibility. 





In doing so (study 1) four products were formulated; A with 40% pigeon 
pea and 20% oat; B, 60% pigeon pea; C, 60% oat and D (control), with 40% 
pigeon pea and 20% oat, without L. reuteri. Products were analyzed to 
determine their content of protein, fiber, moisture, fat, carbohydrates, ash 
and degree of likeness. Viable numbers of L. reuteri and pH were 
determined after 1, 7, 14, 21 and 28 days of storage at 4o C. 
 
Results showed significant differences (P< 0.05) in protein, moisture, fat, 
fiber and carbohydrate content between creams. No significant differences 
(P> 0.05) were found on sensory quality and chemical composition between 
control and creams with L. reuteri. In general, the creams were shown to be 
a suitable support for this bacteria. L. reuteri ATCC 55730 had the highest 
viability in cream A (8.16 log cfu/g). After 28 days the cell viability was above 
7 log cfu/g in all creams. pH dropped until 5.02 in product A. 
   
  Regarding to the second study, six products were formulated 
including a control. The selected treatment was the one that allowed to 
add the higher quantity of bovine plasma and was prepared using 53.5% of 
tender corn and 40% plasma. Protein, fat, fiber, humidity, ash and yield 
were determined to select between product and control. The essential 
amino acids were determined by HPLC. For the biological evaluation of 
protein, apparent digestibility and Protein Efficiency Ratio (PER) were 
determined. The acceptability and microbiological quality were also 
evaluated. 
 
Results indicated that the selected product formulated (D) contained 
6.47% of protein, 0.97% of fat, 1.40% of fiber, 0.9% of ash, 63.28% of humidity, 
and its yield was of 80.74%. In most of the cases, this product meets or 




exceeds the estimated ideal concentration for all essential amino acids. 
The apparent digestibility was 81.08 and PER 2.64. Acceptability was 88.4% 
for flavour, and 95.3% for colour. The products remained stable under 
refrigeration (40C) for 3 days. 
 
In conclusion, the present work contributes to the main efforts of 
different countries to develop food products of high quality that may 
supply, specifically, low cost proteins, through improvement and increasing 
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